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基于 UWB 信号的多基站与单基站定位算法的 

研究与性能分析  

摘  要 

在基于超宽频带（Ultra Wideband Radio，简称 UWB）无线定位环境中，由

于多径、非视距传播、干扰和信道频率特性等多种不利因素的综合影响，导致

TDOA、TOA、AOA 等特征测量值不可避免地出现较大误差，使各种定位算法

的性能显著下降，从而造成位置估计出现较大偏差。为此，本文针对提高定位精

度这一核心问题，以多基站定位算法为基础、单基站定位算法为发展，从多基站

的 TDOA 定位算法分析、抗 NLOS 高精度定位技术、混合定位算法和基于天线

阵列的单基站算法四个方面对 UWB 无线定位技术进行了深入的研究。 

首先，简述了脉冲超宽带的定义、特点和优势，并介绍了到达时间（TOA）、

到达时间差（TDOA）、到达角度（AOA）等无线定位方法的基本原理，准确率评价

指标，影响定位精度的原因等。 

其次，本文提出一个基于三维Chan算法的UWB信号定位模型。IEEE802.15.4a

信道下的 UWB 模型加入了小尺度衰落模型并延长了距离，使研究超宽带定位技术

有了切实的意义，分析了该 UWB 定位算法在 4a 信道中 2-10GHZ 室内办公环境模

型下的定位性能，并利用移动平均（moving average，简称 MA）算法对由 Chan

算法得到的 TOA 值进行滤波，可进一步提高定位精度。 

然后，本文提出了误差最小化定位和有偏卡尔曼滤波定位两种定位算法来减

小非视距（NLOS）传播误差对无线定位精度的影响。介绍了误差最小化定位方法

的基本原理，并给出 TDOA 范围测量在符合高斯分布下的克拉美罗下限（CRLB）

理论值。在相同参考节点数量和传播环境下，对误差最小化定位算法进行 MATLAB

仿真，分析结果表明，在视距（LOS）和非视距（NLOS）情况下，误差最小算法

跟 Chan 算法相比定位精度都有了明显地提高。本文中建立了有偏的卡尔曼滤波

定位模型，在非视距的传播下进行定位估计。仿真表明，经过有偏卡尔曼滤波后，

定位精度有了明显的提高。 

接着，本文分析了单一定位技术的局限性。基于卡尔曼滤波(Kalman 

Filter,KF)具有良好的跟踪性能和 AOA 算法的特点，本文提出了一种 TDOA/AOA
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混合定位算法，并给出了定位算法性能的运动轨迹和理论界。通过对该算法的性

能仿真，表明只要服务基站 AOA 测量值达到一定精度，采用混合定位算法可以取

得更好的性能。本文还在实验室中建立三维定位系统，对混合定位算法进行验证，

实验结果表明，该系统定位精度可达到厘米级，最好情况下精度达到 2cm。 

最后，本文采用了一种基于天线阵列的单基站高精度 UWB 定位系统，使用测

量参考基站天线阵列接收到的脉冲信号幅度代替以往的微小时间差测量，结合各

天线的波束方向图来精确计算信号的到达角度，从而获得定位标签的精确位置。

实验中对超宽带脉冲发生器进行改进，解决了输出波形严重拖尾问题。最后建立

函数
  

消除信号幅度衰减的因素对定位精度的影响，使 TOA 定位精度可达到

2cm，AOA 精度达到1。 

关键词：IEEE802.15.4a 信道, 误差最小化定位,混合定位，单基站 
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Research and Performance Analysis of UWB 

Positioning Algorithm on Single-Base Station and 

Multi-base station 

Abstract 

In wireless positioning environment based on Ultra Wideband Radio (UWB), as 
a result of the integrated influence of several disadvantages including multipath、
non-line-of-sight (NLOS) propagation 、 interference and channel frequency 
characteristics, the measurements of the features in TDOA, TOA, AOA inevitably get 
some errors, leading to the performance of all sorts of positioning algorithm dropping 
significantly. What’s worse, greater deviation of positioning estimation emerges. 
Centered on the core issue –improving the positioning accuracy, on the basis of 
multi-base station positioning algorithm as well as the advanced single base 
positioning algorithm, this paper conduct a deep research of UWB wireless 
positioning technology from four main aspects: analysis of the multi-base station 
TDOA positioning algorithm, anti-NLOS high-accuracy positioning technology, 
hybrid positioning algorithm, single base station positioning algorithm based on 
antenna array. 

First of all, a brief description of the definition, characteristics as well as the 
advantages of IR-UWB is presented. Besides, it describes fundamentals of several 
wireless positioning methods, including TOA, TDOA, AOA, etc. Also, the accuracy 
evaluation index and the cause of the position precision effect are presented. 

Secondly, this paper puts forward a Chan algorithm based on a 3D model of 
UWB signal positioning. IEEE 802.15.4a channel of UWB model joined the small 
scale fading model and extend the distance, making it practically significant to work 
on UWB positioning technology. In this paper, the performance of the mentioned 
positioning algorithm in 2-10GHz indoor office environment in 4a channel is 
analyzed. With the purpose of further improvement of the positioning accuracy, we 
filtering the TOA value of Chan algorithm by moving average algorithm. 

Then, this paper proposes two positioning algorithm, namely, Minimum Error 
Positioning and Biased Kalman Filter Positioning algorithm, to reduce the effect on 
positioning accuracy caused by the error of NLOS. This paper introduces the 
fundamentals of Minimum Error Positioning algorithm, and the Cramer-Rao lower 
bound (CRLB) theoretical value of the range of measurements in TDOA according 
with Gauss distribution. In addition, this paper performs MATLAB simulation of 
Minimum Error Positioning algorithm in the environment of same quantities of 
reference node as well as same propagation conditions. The simulation results show 
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that no matter in line-of-sight (LOS) or non-line-of-sight (NLOS) cases, the 
positioning accuracy of the Minimum Error Positioning algorithm is greatly improved 
compared with Chan algorithm. In order to conduct positioning estimation in non-line 
of sight (NLOS) propagation case, a biased Kalman Filter positioning model is built. 
Simulation results show that the positioning accuracy is improved obviously with this 
Biased Kalman filtering. 

Next, this paper analyzes the limitations of single positioning technology. 
Knowing that Kalman Filter has an excellent tracking performance, the paper come 
up with a hybrid positioning algorithm of TDOA/AOA combined with the 
characteristics of AOA algorithm, along with the performance motion trail of this 
algorithm as well as the theoretical boundary. Simulation of the performance of this 
new algorithm presents that it provides better performance with this hybrid algorithm 
as long as the AOA measurement in service base station is precisely enough. A 3D 
positioning system is built in laboratory to verify this hybrid algorithm, receiving a 
result that the positioning accuracy is Cm level with an accuracy of 1 centimeter in 
the best situation. 

At last, this paper provides a single base station UWB positioning system with 
high accuracy based on the antenna array. In this system, the amplitude of the 
received pulse signal on the antenna array of the reference base station is measured 
instead of previously measuring the tiny time differences. Combined with the beam 
pattern of the antennas, it is easy to precisely calculate the arrival angle of the signal. 
Thus, it is convenient to safely obtain the accurate location of the positioning label. In 
experiment, some improvements of the ultra-wideband pulse generator are taken, 

resolving the severe trailing problem of the output signals. In the end, function     

is set up to dispel the influence that the attenuation of the signal amplitude has on the 
positioning accuracy. In this way, we finally obtain a TOA positioning accuracy of 2 
centimeters, as well as a AOA accuracy of 1 centigrade. 

Key words: IEEE802.15.4a Channel, Minimum Error Positioning, Hybrid Positioning 
Algorithm，Single BaseStation  
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1 绪论 

1.1 研究背景及选题意义 

随着因特网、多媒体和无线通信技术的发展，人们与信息网络已经密不可分，

对现实高速率、高质量无线多媒体业务的需求越来越迫切[1]。新兴的无线网络

技术，例如WiFi、WiMax、ZigBee、Ad hoc、BlueTooth和Ultra WideBand(UWB)，

在办公室、家庭、工厂、公园等大众生活的方方面面得到了广泛应用，使基于无

线网络定位技术的应用具有更加广阔的发展前景[2]。未来无线定位技术的趋势

是室内定位与室外定位相结合，实现无缝的、精确的定位。 

超宽带在短距离无线通信中有一定的优势，由于其独特的通信机制，该定位

系统的定位精度理论上可达到厘米级别，远远优于GPS及其他无线定位技术，同

时由于UWB系统不使用载波[3,4]而使用脉冲进行通信，整个系统以数字方式工

作，它的体积、功耗、重量、抗多径干扰能力等指标与其他定位系统相比将有显

著优势。同时，经过特定调制的UWB脉冲含有较多的低频成分，具有较强的障碍

物穿透能力[5]。我国对于UWB的研究起步较晚，因此进行基于UWB超宽带无线通

信技术的高精度定位系统的理论研究与开发，对于更快地推动我国UWB技术各种

应用的迅速实现推广具有巨大的促进作用；对于突破西方技术封锁，解决我国军

民用市场的需求具有重要的意义。 

超宽频带（UWB）的无线定位系统可分为基于移动通信网络的无线定位、基

于移动台的无线定位、混合定位等,为了减少额外开销，多采用的是基于网络的

无线定位算法，由多个基站同时接收检测移动台发出的信号然后根据测量到的参

数对移动台进行定位估计[6]。克服各种误差影响来提高定位精度，是目前无线

定位技术研究的热点,当前主要的研究内容包括基本定位方法和定位算法的研

究、非视距传播误差消除算法的研究、抗多径干扰时延估计及抗多址干扰算法的

研究、数据融合技术的研究、定位技术实施方法和定位系统的性能估计研究等方

面[7,8]。 



 

 2 
 

1.2 国内外发展应用现状 

2002年2月，为了提高频谱的利用率，美国联邦通信委员会（Federal 

Communications Commission，简称FCC）批准了原来仅限用于军用雷达的超宽带

技术应用在民用的产品中，同年4月，发布了关于超宽带技术的“First Report and 

Order”,容许了超宽带未经许可进行商业应用[9]。 

由于授权的超宽带技术占用的频段很宽，为了避免超宽带发射机对现有的或

未来的通信系统造成干扰，所以，对发射机在室内外应用时的有效全向辐射功率

（Effective Isotropic Radiated Power,EIRP）都作了严格的规定[10],FCC授权的超

宽带技术的应用领域和使用频段分别为：透地雷达成像系统、墙内成像系统、穿

墙成像系统都为960MHz和3.1～10.6GHz；医疗系统为3.1～10.6GHz；监视系统为

1.99～10.6GHz；汽车雷达系统为24.075GHz以上；通信与测量系统为3.1～

10.6GHz[11]。 

超宽带技术的应用领域主要可以分为军用和民用两个方面。在 2002 年以前，

超宽带广泛应用在军事超宽带雷达系统中，军事应用是推动超宽带研究的主要动

力。例如超宽带雷达波可以用某一频率的电磁波探测到隐身兵器[12],由于其发

射脉冲极窄，具有相当高的距离分辨率因此可以用来探测到小目标。超宽带具有

广阔的商业应用前景，已经有多家通信公司和实验室开始开发超宽带芯片[13]。 

在我国，UWB 技术的研究开始于 2003 年，主要集中在理论研究及短距离高

速数据通信领域方面的理论研究等工作。“863”和“十五计划”都曾资助该专项

的研究。利用超宽带脉冲将来自每个唯一标示的标签信号的到达时间可以进行准

确测量，该系统已被应用在军队仓库中。定位的精确度对于单堆叠的集装箱在1～

2m 范围，再利用具体的标签和测试，是定位精度有可能小于 1m [10]。另外在海

尔、三星和 Global Sun 等公司已经采用飞思卡尔半导体的超宽带技术在手持摄

像机和等离子电视之间实现无线视频传输[9]。 

1.3 本文的主要贡献 

本文的贡献和创新主要在于提出并深入研究了多种定位算法： 

最主要的是提出了一种基于天线阵列的单基站高精度 UWB 定位系统，该系统
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能够通过测量参考基站天线阵列接收到的脉冲信号幅度，结合天线波束方向图实

现精确计算信号到达角度的目标，通过测量脉冲从基站到定位标签再反射回来所

用的传输时长而获得基站到标签的距离，从而获得定位标签的准确位置。现有的

UWB 定位系统均需要 3个以上保持精确时间同步的参考基站，而本系统突破了这

一难以完美实现的传统弊端，利用对定位脉冲到各种基站时间差的测量值来准确

计算定位标签位置，在取消精确时间同步的基础上，降低了系统安装、部署的难

度，大大延伸了系统的工作范围，却并不牺牲系统的定位精度。 

此外，着重研究了 IEEE802.15.4a 信道中 Chan 算法 UWB 模型经过滤波后的

定位性能，并详尽计算了评价定位算法性能的参数。在此基础上，提出一种非视

距（NLOS）情况下能够有效改善定位精度的定位算法--误差最小化定位算法。简

单地说，该算法的定位原理就是将所有待测点看作一组，同时估计它们的位置。

文章中详细阐述了该算法基本原理并计算其克拉美罗下限（CRLB）。最后通过与

Chan 算法对比的仿真验证了其优越性，仿真结果表明，不管是在视距（LOS）还

是非视距（NLOS）条件下传播，定位精度都有了非常明显地提高。 

最后，重点研究了混合定位算法。由于大多数定位算法皆为静态过程，而卡

尔曼滤波法是一种动态、性能优良的定位算法，所以本文选择了一种基于卡尔曼

滤波的 TDOA/AOA 混合定位算法进行研究。在深入研究的基础上，将该算法推广

到三维空间中，通过对跟踪轨迹、定位误差以及理论下限的仿真表明了该算法在

三维空间中具有优越的定位性能。此外，将该算法实际运用于实验室定位系统，

对 TDOA/AOA 混合定位算法进行试验验证，结果表明该算法定位精度可达厘米级，

证实了其优越的定位性能。 

1.4 论文研究内容  

本论文的主要内容及组织结构如下： 

第一章主要叙述了本课题的研究背景、研究意义和应用价值，并综述了国内

外相关研究现状。 

第二章详细介绍了 UWB 通信的基本原理与基本无线定位算法。首先简述了脉

冲超宽带（UWB）的定义、特点和优势，然后介绍了到达时间（TOA）、到达时间

差（TDOA）、到达角度（AOA）等无线定位方法的基本原理，最后分析了定位准确
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率评价指标和影响定位精度的原因。 

第三章主要包括两部分：研究了 IEEE802.15.4a 信道中 Chan 算法 UWB 模型

经过滤波后的定位性能，并详尽计算了评价定位算法性能的参数；提出一种非视

距（NLOS）情况下能够有效改善定位精度的算法--误差最小化的定位算法。误差

最小化定位算法的原理，主要是把全部待测点看为一组，同时估计它们的位置。

文中通过理论推导计算了该算法的克拉美罗下限（CRLB）。最后，通过程序仿真

与 Chan 算法进行比较，结果表明视距（LOS）和非视距（NLOS）传播下，定位精

度均有明显提高。 

第四章主要研究了一种基于卡尔曼滤波的 TDOA/AOA 混合定位算法。由于大

多数定位算法都是静态的，具有一些不可避免的弊端，因此本文选择了卡尔曼滤

波这种动态的、性能优良的定位算法，重点研究了一种基于卡尔曼滤波的

TDOA/AOA 混合定位算法。文中对该算法进行详细介绍和分析，并将其推广至三

维空间中。经过程序仿真发现其有良好的定位性能，并进一步应用到实验室定位

系统中，通过实验验证了其优良的定位性能，证实其定位精度可以达到厘米级。 

第五章提出了一种基于天线阵列的单基站高精度 UWB 定位系统，该系统打破

了以往的定位系统均需 3个以上精确时间同步的参考基站的局限性。本章节对于

单基站定位的理论基础以及实验中用到的改进超宽带脉冲发生器、Model 310C 

天线阵列进行了详细介绍，并进一步对实验做了改进。 

第六章对本文的工作内容进行了总结，并指出存在的问题和不足之处。最后

对下一步的研究工作进行了展望。 
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2 UWB 通信的基本原理与无线定位算法 

2.1 脉冲超宽带的定义、特点和优势 

2.1.1 UWB 的定义 

超宽带技术在无线电通信、雷达、跟踪、精确定位、成像、武器控制等众多

领域具有广阔应用前景。“超宽带（Ultra Wide Band）”的这个概念首先在 1990

年由美国军方提出。2002 年 2 月，美国联邦通信委员会(FCC)批准将以前仅限用

于军用雷达的超宽带（UWB）技术可应用在民用产品中。同年 4 月，美国 FCC 给

出了“超宽带”的两种定义[14,15],第一种对军方的定义做了两处修改，一是信

号的带宽指 10dB 带宽，即 fH和 fL表示低于信号最大发射-10dB 处的高端和低端

频率，二是信号的相对带宽大于等于 0.2；第二种定义是信号的 10dB 带宽大于

等于 500MHz[16]。其定义的特征是信号的相对带宽大于 25%的任何波形或者绝对

带宽大于 500MHz[17,18,19]，并满足 FCC 功率谱密度限制要求的信号。这里，

信号的相对带宽定义为 2(fH-fL)/ (fH+fL)，其中，fH表示发射天线输出-10dB 辐

射点处所对应的信号高端频率，fL表示信号低端频率，(fH-fL)表示信号带宽[20]，

即有 

2( )
= 0.25

( )
H L H L

H L c

f f f f

f f f

 
 


信号的相对带宽            （1-2） 

式中：fc =(fH+fL)/2 为信号的中心频率。 

由香农公式：  2log 1C BW SNR   , 

其中，C=信道容量，BW=信道带宽，SNR=信噪比。 

当信噪比一定时，信道容量与信道带宽成正比，因此其所占用的频谱很宽。

FCC 等有关组织对超宽带系统的频谱提出了十分严格的规定，一方面要求超宽带

系统的带宽限制在 3.1-10.6GHz，另一方面对其辐射功率做出了更为严格的限制

[21,22]，对室内通信系统的限制如图 2-1-1 所示。 
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图 2-1-1  FCC 规定的超宽带系统有效全向辐射功率限制 

UWB（超宽带）信号非常适合大带宽的测距。大的带宽意味着高时间分辨率，

因此 UWB 可以实现高测距精度。此外，UWB 信号受多径干扰和衰落的影响不明显，

因此使用 UWB 可以达到良好的定位精度。基于 UWB 的好几种测距技术已经被提出

来，在文献[23]提出一个在密集多径的存在下，检测直接路径信号的 UWB 的 TOA

测距计划。在[24]中则在视距（LOS）路径下，提出一个 UWB 信号第一时间到达

的方法，在非视距下的测距也正在研究。 

2.1.2 超宽带的特点和优势 

超宽带通信系统的实现方式可以为脉冲无线电和载波调试。前者是传统的超

宽带调制方式，本文中重点研究脉冲超宽带技术。后者是在超宽带无线通信逐渐

标准化的过程中、FCC 规定了通信频谱的使用范围和功率限制后，成为目前宽带

无线技术的延伸。 

脉冲超宽带在军事应用、航空航天和民用商用上具有巨大的潜力，从而引起

了人们的广泛关注，如下所述了几个主要的特性和优点： 

1. 潜在的支持高数据速率或系统容量的能力 

潜在的支持高数据速率：超宽带脉冲的时域持续时间比较短，可以通过提高

跳时多址接入方式中的占空比或者 DS 多址接入方式中的序列长度来实现数据传

输速率的提高。 
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系统容量能力：在密集多径环境中，要解决多径能量收集问题才能实现高数

据速率传输。否则随着数据传输速率提高，会极大影响超宽带系统的峰值传输速

率和相应的系统容量。用“空间容量”来衡量单位的传输效率，即空间容量越大，

单位区域提供的数据比特率越大，传输效率越高。超宽带无线的空间容量为

1000kps/m
2
，而蓝牙的空间容量仅为 30 kps/m

2
 [1]。 

2．定位精度高，探测能力强[1,25] 

超宽带信号的时间分辨能力直接决定了信号到达时间（Time of 

Arrival,TOA）估计的精确度，通常都是使用克拉美罗下限（Cramer-Rao Low 

Bound，CRLB）作为衡量标准。在加性高斯白噪声（Additive White Gaussian 

Noise，AWGN）情形下，超宽带信号时延估计的 CRLB 在文献[26]中已经给出： 

2
2 2

1

8 BF SNR 


�
                     （2-2） 

其中，  表示估计误差的标准偏差；FB是测距信号的带宽；SNR 是信噪比。因为

超宽带信号的带宽可以达到几个 GHz，因此可以实现 cm 级的定位精度。 

另外，极窄脉冲宽度的脉冲超宽带信号具有很高的探测和成像能力

[27,28,29]。 

3．共享频谱资源 

FCC 分配超宽带系统的带宽为 3.1～10.6GHz，而功率谱密度仅为

-41.3dBm/MHz，如图 2-1-2 所示。如此低的功率谱密度可以有效的避免对其他系

统的干扰，从而可以达到频谱资源共享的目的。 

 

图 2-1-2  UWB 与其他无线定位频谱关系示意图 
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4．穿透能力强 

脉冲超宽带信号具有很强的穿透障碍物的能力，可以实现隔墙成像，并有可

能用来解决传统的无线电波信号不能在丛林中传播的问题。脉冲超宽带信号与同

样具有 GHz 级带宽的无线电技术通信信号相比有更强的穿透能力。 

5．低截获、抗干扰、保密性好 

低截获：由于超宽带系统的发射功率很低而且频谱宽，所以功率谱密度会非

常低甚至会低于环境噪声，使得基于频谱搜索的电子侦测设备截获超宽带信号相

对较难。 

抗干扰：超宽带信号的占空比极低，一般都是通过时间窗滤除干扰信号，从

而可以增强系统的抗干扰能力和可靠性。 

保密性好：超宽带信号采用扩频通信的跳时技术或直接序列扩频技术，接收

机只有已知发送到的扩频码，才能解调出发射数据，从而更加进一步的提高了保

密性。 

6．低成本、低功耗 

低成本：由于脉冲超宽带系统中射频前端、模拟以及信号处理部件都比较容

易实现全数字化的结构，从而可以大大地降低成本。 

低功耗：FCC 严格限制超宽带发射的功率，UWB 通信系统的频谱宽度为

1.5GHz，等效的全向辐射功率不大于-9.54dBm，脉冲超宽带具有低的电磁辐射水

平、低的发射功率、简单的发射接收设备，所以功耗低。 

2.2 无线定位算法的基本原理 

在各种无线电定位系统中，采用的基本定位方法和技术都是相同或相似的，

都是通过测量某种信号的特征测量值实现对移动台的定位估计[4]。从几何角度

讲，确定目标在二维平面的位置可以由两个或多个曲线在二维平面内相交得到。

对移动台位置的估计通常需要两步：第一步，测量并估计到达时间（TOA）、到

达时间差（TDOA）、到达角度（AOA）等参数；第二步，利用估计的参数，采用

相应的定位算法计算出待测节点的位置。根据所用参数的不同，无线定位可分为

圆周定位、双曲线定位、方位角测量定位和混合定位四种算法[30-33]。简单介

绍四种方法的基本原理： 
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2.2.1 圆周定位方法（TOA 定位法） 

圆周定位,是通过测量多个位置已知的基站（BS）与所需要定位的移动台（MS）

间的直线距离，根据几何原理实现定位的一种方法。在测量无误差的条件下，根

据几何原理，假设已知移动台到基站 BSi 的直线距离 Ri, ,移动台则落在位于以

基站 BSi所在的位置为圆心,Ri为半径的圆周上,即移动台位置(x0,y0)与基站位置

(xi,yi)之间满足如下关系; 

2 2 2
0 0( ) ( )i i ix x y y R                      （2-3） 

为了实现移动台无模糊定位，则至少需要三个基站或者两个基站加移动台的

其它先验知识,以三个基站所在的位置为圆心，移动台与三个基站的距离为半径

画圆，则三个圆的交点即为目标移动台所在的位置[34,35,4]，如图 2-2-1 所示。

 

图 2-2-1  圆周定位法几何示意图 

在实际的无线定位算法中，距离的测量一般采用的方法是基站与移动台的视

距传播时间或者测量到达信号的场强,前者较为常用，通过测量从目标移动台发

出的信号以直线到基站 BSi的时间 ti（TOA），可以得到目标移动台与基站的距离

的线性关系 Ri=c*ti，其中，c 为光速即 c=3*10
8
m/s，将时间转换为距离,对于

BSi=BS1，BS2，BS3，联合上述方程组，即可得到移动台坐标位置(x0,y0)。由于 TOA

与距离 Ri的关系，三圆相交定位法又称为 TOA 定位法[34,35,4]。 

2.2.2 双曲线定位方法（TDOA 定位法） 

双曲线定位方法，是测量多个位置已知的基站到移动台的距离差。假设已知基

站 BS1和基站 BS2与移动台之间的距离差为 R21=R2-R1，移动台必定落在以两基站为

焦点且两个焦点的距离差为 R21的下图的实线双曲线上，如图 2-2-2。 同时，假
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设已知基站 BS1和 BS3与移动台间的距离差为 R31=R3-R1，则移动台也将落在这另一

组以两基站 BS1和 BS3为焦点、到两个焦点的距离差恒为 R31的虚线双曲线对上。

两组双曲线相交得到的交点，即为移动台估计的位置[4]。 

 

图 2-2-2  双曲线定位几何示意图 

  与 TOA 定位方法相似，基站 BS1和基站 BS2与移动台之间的距离差可以测量得

出，即通过测量从两个基站同时出发的信号到达目标移动终端的时间差 t21来确

定，显然R21=c*t21，R31=c*t31其中c为光速。假设基站位置坐标为(xi,yi)(i=1,2,3)，

移动台位置坐标(x0,y0)，第二个基站和第三个基站到第一个基站的距离差分别为

R21,R31，则有如下关系: 

       

        
2 2 2 2 2 2

0 2 0 2 0 1 0 1 21

2
2 2 2 2 2

0 3 0 3 0 1 0 1 31

( )x x y y x x y y R

x x y y x x y y R

        

        
      （2-4） 

由于方程式两边同时求平方，解方程组后可能有两个解，分别对应于图

2-2-2 中两对双曲线的两个交点。由于只有一个代表移动台的真实位置，故需要

一些先验知识来分辨出真实解，以消除位置模糊（解模糊）。因此双曲线定位算

法成为基于电波到达时间差（TDOA）的定位法，即 TDOA 定位法[4,34]。 

2.2.3 方位角测量定位方法（AOA 定位算法） 

方位角定位方法也称为信号到达角度（AOA）定位方法，该定位方法通过基

站接收天线或天线阵列测出移动台发射电波的入射角，从而构成一根从接收机到

移动台的径向连线，即方位线。使用两个或两个以上的接收器所提供的 AOA 测量

值，AOA 定位算法确定的多方位线的交叉点，从而移动台的估计位置可以确定
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[4,34,36]。 

 

图 2-2-3  双曲线定位几何示意图 

假设基站 BSi和 BSi测得的移动台发出信号的到达角度分别是 1 和 2 ，则可

以得到下面的方程： 

  0

0

tan , 1,2i
i

i

x x
i

y y
 

 
                 （2-5） 

通过求解上述非线性方程，可以得到移动台位置(x0,y0)。 

下表对三种定位算法进行了简单比较： 

表 2.1 三种基本定位方法比较 

定位方案 几何意义 需要的最少基站数 对同步的要求 

TOA 圆周 3 MS 与 BS 之间要求同步 

TDOA 双曲线 3 BS 之间要求同步 

AOA 方位线 2 不要求同步 

2.2.4 混合定位算法 

TOA 定位法、TDOA 定位法及 AOA 定位法，都可应用对移动台用户的位置估计,

但在不同信道和网络环境中，TDOA、TOA、AOA 的测量值具有不同的误差统计特

征，还没有一种技术能在各种不同信道和网络环境中都能表现出最佳的性能,混

合定位可以达到不同定位方法间的优势互补，利用更多的测量信息来提高定位精

度[4,35,37-39]。 

假设已知一个基站，移动台发出信号以直射路径到达基站的时间 1t 和角度 1 ,

则移动台相对于基站的距离 1R ct 和方位角 1 都已知，于是下式的方程组成立且
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可以解出移动台位置(x0,y0)[4]，即： 

 

     

0 1
1

0 1

2 2 2

0 1 0 1 1

tan
x x

y y

x x y y ct

   
                   （2-6） 

2.3 定位准确率评价指标  

为了正确地评价各种定位算法的定位性能，首先得确定评价定位准确率的各

种指标。目前最常用的有定位解均方误差（MSE）、均方根误差（RMSE）、克拉美

罗下界（CRLB）、几何精度因子（GDOP）、圆误差概率（CEP）等定位评价指标

[34,37,40-42]。 

2.3.1 均方误差 MSE 与克拉美罗下限 CRLB 

一种常用于评价定位准确率的度量是定位解的均方误差 MSE 与理论上基于

无偏差估计器方差的克拉美罗下限（CRLB）的比较[34,43,44]。在二维位置估计

中,计算 MSE 的方法为： 

2 2( ) ( )MSE E x x y y
                     （2-7） 

其中，(x,y)为待测点的实际位置， ˆ ˆ( , )x y 为待测点的估计位置。 

均方根误差，也是常用于评价定位准确率的指标: 

2 2( ) ( )RMSE E x x y y
       

           （2-8） 

为了判断定位估计器的准确率，均方误差 MSE 或均方根误差 RMSE 通常与理

论界克拉美罗下限（CRLB）进行比较。 

CRLB 则提供了一个下界，为任何无偏差参数估计器的方差[34]，但是通常

适用于矩阵 Q 为 TDOA 协方差矩阵，定位估计器 MSE 的理论下界为对角线元素

之和。但在实际应用中 Q可能未知，假设所有接收机的噪声功率谱密度相似，可

将 Q的对角线元素用 2
d

 
来替代，其余元素为 20.5 d ，构成近似的 TDOA 协方差矩

阵[4]。其中 2
d 为 TDOA 测量值的方差。在文献[44],分别给出了 TDOA、TOA 及 AOA
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定位法的 CRLB 表达式。  

2.3.2 圆/球误差概率（CEP/SEP） 

圆误差概率 CEP 是用来度量定位估计准确率的一种操作简单、计量严格的方

法，CEP 是定位估计器相对于其定位均值的不确定度量[34]。在二维位置的坐标

定位过程中，CEP 是包含了一半以均值为中心的随机矢量实现的圆半径,采用无

偏差定位估计器时，CEP 即为待测点相对其真实位置的不确定度量。如果采用的

估计 器有偏差且偏差以 B 为界，则对于 50%概率，MS 的估计位置在距离 B+CEP

内，此时 CEP 通常用其近似值表示[4]。对于 TDOA 双曲线定位，CEP 近似表示为： 

2 20.75 x yCEP   
                  （2-9） 

其中，
2 2,x y 

分别为二维估计位置的方差。 

对于三维位置的坐标定位，用球半径替代上述定义中的圆半径，同时圆误差

概率由球误差概率 SEP 代替即可。  

2.3.3 几何精度因子（GDOP） 

采用距离测量方法的定位系统定位时，其准确率很大程度上取决于基站和待

定位移动台 MS 之间的几何位置关系,几何位置对定位准确率的影响程度即为几

何精度因子（GDOP）,它定义为定位误差 RMSE 与测距误差 RMSE 之间的比率

[41,42]。几何精度因子（GDOP）表征了由于移动台和基站之间几何位置关系的

变化对测距误差的放大情况,对无偏差的估计器，几何精度因子（GDOP）[45,46]

为： 

1[( ) ]TGDOP tr A A 
                 （2-10） 

其中，tr(.)表示对结果矩阵求迹，即求矩阵主对角线元素之和。A 为根据

某特征值建立的线性方程组的系数矩阵，即 

Y AX                         （2-11） 

其中，基站位置 Y 是已知的 1M  维向量，MS 位置 X 是 2 1 维位置向量

 ,
T

x y ,A 为 2M  矩阵。如果 A
T
A 是非奇异且 2M  ,则视为方程数大于未知量数
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目的超定方程组，故采用最小二算法（LS）获得移动台的估计位置： 

  1T TX A A A Y



                （2-12） 

对于无偏差的估计器及二维双曲线定位系统，几何精度因子（GDOP）可表示

为： 

2 2
2/x yGDOP    
                （2-13） 

GDOP 与 CEP 有下列近似关系: 

(0.75 )SCEP GDOP
               （2-14） 

应用中，需要从大量基站中选择所需定位基站时，GDOP 可以作为选取指标，

具体地说，应选择 GDOP 最小的基站作为所需定位基站，还可在建立新系统过程

中选择基站位置时作为参考[4]。 

2.4 影响无线定位精度的原因 

为了提高对移动台的定位精度，除了研究对信号特征测量值误差具有良好鲁

棒性的高精度定位算法外，还需研究造成测量误差的主要原因。 

1、 多径传播 

多径传播是影响无线定位的基本因素之一。在移动的通道，由于反射和散射

的存在会产生不断变化的环境，使信号能量的振幅、相位和时间延迟产生弥散，

通过不同的路径到达接收天线，这些不同形式作用的结果是传输信号的不同时间

和空间定位[47]。不同的多径分量，由于随机振幅和相位信号强度的干扰造成的，

导致小尺度衰落和信号失真，使信号噪声比接收信号的严重下降，并最终影响到

定位准确性,多径传播是造成定位误差的主要原因，所以抑制多径干扰是无线定

位的关键技术之一[32]。 

2、 非视距(NLOS)传播 

导致定位错误的另一个重要因素是移动台和基站之间的信号为非视距传播

(NLOS)信号。即使在无多径效应的高精度定时技术下，非视距传播也会引起TOA

和TDOA测量误差。视距(LOS，Line of Sight)传播是得到准确的信号特征测量值

的必要条件[48]。但是在城市和近郊，移动台和多个基站之间实现LOS传播通常

是很困难的，更多的情况是通过反射和折射的方式进行传播的，从而影响了到达
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场强，接收电波的到达方向，以及电波传播时间。在这样环境下，即便没有多径

干扰且系统能提供足够高的定时精度也同样会导致定位测量误差。因此如何降低

NLOS传播的影响是提高精度的关键。 

3、 参与定位的基站数的限制 

基站定位技术需要至少两个或三个甚至更多的基站参与。然而，在基站稀疏

的环境中，很难实现在同一时间内有多个基站同时参与移动台。特别是在基站和

人口密集的城市环境中，有可能由于无法接收视线信号传输线，而不能完成准确

定位。此外，由于 CDMA 系统采用功率控制来克服远近效应，当移动台靠近某个

服务基站，其他基站很难收到移动台的定位测量信号。 
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3 超宽带系统 TDOA 定位算法分析 

超宽带系统定位算法主要包括三个模块：测距模块、定位模块及非视距

（Non-Line of Sight,NLOS）处理模块。本章中主要介绍了测距和定位两个模块。

在测距模块中，首先简单介绍了基本测距的表达式和两种测距方式，并建立了非

视距下的测距模型。在定位模块中，提出了一个基于三维 Chan 算法的 UWB 信号

定位模型。IEEE802.15.4a 信道下的 UWB 模型加入了小尺度衰落模型并延长了距

离，使研究超宽带定位技术有了切实的意义，分析了该 UWB 定位算法在 4a 信道

的 2-10GHZ 室内办公环境模型下的定位性能。并利用移动平均（moving average，

简称 MA）算法对 Chan 得到的 TOA 的值进行滤波。 

3.1 测距模块 

测距就是估计发送结点与接收结点之间的距离。设传输信号为 s(t),则相应

的接收信号表达式为： 

                          ( ) ( )* ( ) ( )r t h t s t n t                  （3-1） 

其中，  h t 表示信道冲激响应，  n t 表示热噪声。 

假定信号在一个理想信道上传播，则信道冲激响应为： 

 ( ) ( ) ( ( ))h t A D t D                  （3-2）  

其中，  A D 是幅度的函数，   t D  是冲激函数，只有  t D 时有一

个冲激，其它为 0。 

此时，接收信号可以表示为如下： 

( ) ( ) ( ( )) ( )r t A D s t D n t              （3-3） 

距离 D则可以从衰减  A D 或时延  D 中估计得到： 

（1）要衰减  A D 中得到距离 D，则要采用接收信号强度指示（RSSI）算法。

或到达时间 TOA。RSSI 由于距离和衰减之间的关系依赖于信道特性，要可靠地估

计距离就必须有一个精确的传输模型。 
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（2）测距 TOA 技术基于发送和接收者之间的传播时延来计算距离。时延估

计是个关键的讨论热点。要求能够使用它完成发送和接受之间的信号同步[30]，

源于 ML 估计（Maximum Likelihood）。 

假设噪声为 AWGN  n t ,时延 的 ML 估计（记为 ˆML ）对应于使其 ML 函数达

到最小时的τ值，则[49]： 

2
0

1
( ( ) ( ))

ˆ ( ) arg min( )Tobs
r t s tN dt

ML
R

r e





  




        （3-4） 

3.1.1 TOA 测距方式 

传统的 TOA 测距主要分为双程测距(TwoWay Ranging, TWR)和单程测距

(One Way Ranging,OWR) [50,51]两种方式 。 

双程测距（TWR）: 在两个节点之间，没有共同时钟的情况下，使用节点间

收发信息的往返时间来估计两节点之间的距离，这种测距方法叫双向测距，如图

3-1-1所示,假设节点 A在 0T 时刻发送信息包给节点B , B 收到信号后立即返回

一个信息给节点 A ,在T1时刻收到了回送的信息包[52],那么结点A、B 间的距离

可以由下式得到： 

 , 1 0

1

2A BT T T   

, ,A B A Bd T c  �                       （3-5） 

其中， ,A BT 是节点 A、B 之间时间估计, ,A Bd 是节点A、B之间的距离,c是电波

传播的速度。 

 

图3-1-1  双程测距图解 

单程测距（OWR）:如果节点间有一个公共的时钟,则可以采用单程测距技术
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来完成测距。这种方法可以直接估计节点间的传播时间,如图3-1-2所示,节点 A

在 0T 时刻发送信息包给节点B ,节点B 在 1T 时刻接收到信息包[52]。通过下式可

以计算其距离： 

 , 1 0A BT T T   

, ,A B A Bd T c  �                      （3-6） 

 

图3-1-2 单程测距图解 

在现有的超宽带无线定位系统中，实现全网(包括BS之间、MS与BS之间) 准

确同步,难度较大,因此,现在常采用的测距方式为双程测距。 

3.1.2 非视距下的测距模型 

测距精确测量都将视距传播作为必要条件，因此，现在的测距模型一般都是

基于视距情况下的[54]。如果在两个节点之间为非视距传播，则 UWB 脉冲将会有

额外传播距离和传播时间，非视距的误差造成测距估计中很大的误差。在文献

[55,56]中建立 TOA 的测距误差模型。在视距传播中，测距误差通常为零均值高

斯分布，这是由测量系统本身造成的[57,58]。因此，本文建立了两个节点在视

距传播和非视距传播情况下的测距模型如下： 

   , 1m n i m i nlos
R p p p p n                   （3-7） 

其中， ,m nR 是从节点 m 和 n 到待测点 i 的距离差,n1是高斯测量噪声， mp , np 是

两个参考节点的坐标， ip 是待测点的坐标。 

在非视距传播情况下，TOA 测距模型为： 
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  2 3n i nnlos
R p p n n                      （3-8） 

Rn是从节点n到待测点i的距离，n2是高斯测量噪声,n3是当视距被遮挡时的正

偏差。 

 

图3-1-3 非视距下测距误差直方图 

上图给出了在非视距环境下的测量误差的概率密度。UWB信号由重复脉冲为

2MHz的内部设计脉冲发生器产生，由一个发送机到多个放置在不同位置的接收机

发送UWB信号，得到测距范围。测距误差概率可以表达成由高斯分布函数和指数

分布函数组成的一个数学形式： 

2

2

1 1
( ) exp (1 ) exp

22

x x
f x  

   
   

       
  

        （3-9） 

其中， 0.071m  ，为高斯分布函数的标准差， 5.235m  ，为指数分布函数的

均值， 0.0767m  ，为加权因子。 

假设，测量在相同环境下测量TDOA距离，即有相同的障碍物存在，则UWB脉

冲在节点之间的传播，就会有相同的偏值。因此，可以合理的估计TDOA测距值： 

     ,m n i m m i n nnlos
R p p n p p n              （3-10） 

其中， ,m nR 为节点m和n之间的TDOA测距值， mn 和 nn 是分别从节点m和节点n的UWB

信号测距误差。 
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3.2 定位模块 

TDOA 定位算法是利用到达时间差对移动台位置进行估计的定位算法。TDOA

定位算法分成几何定位和统计定位[59]。几何定位只能利用有限的测量值进行位

置估计，由于测量值存在误差，导致位置估计误差较大。统计估计则有较高的定

位精度。表 3.1 中归纳了研究和应用较多的 TDOA 定位算法。 

表 3.1 TDOA 定位算法总结 

 几何定位 统计定位 

LOCA（方程组） Schmidt 几何算法（1972） Schmidt 统计算法（1996）

双曲线（方程组）
Fang 算法（1989） 

Chan 算法（1994） 

Taylaor 算法（1976） 

SX 算法（1987） 

SI 算法（1987） 

Friedlander 算法（1987） 

Chan 算法（1994） 

这些 TDOA 算法的有效性与基站的数目和分布类型有关。表 4.2 归纳了它们

之间的关系。 

表 3.2 TDOA 定位算法分布关系 

 非线性排列 线性排列 

M=3 

Fang 算法 

Chan 算法 

Schmidt 几何算法 

Taylaor 算法 

Taylaor 算法

Fang 算法 

Chan 算法 

M>3 

Schmidt 几何算法（仅 M=4) 

Taylaor 算法 

SX 算法 

SI 算法 

Friedlander 算法 

Chan 算法 

Schmidt 统计算法 

Taylaor 算法

Chan 算法 
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Chan 算法定位精度较高，无需迭代，运算量相对较小，针对任何情况都可

以处理。虽然该算法存在不确定解，但只要在 UWB 系统中合理分布基站，可以消

除不确定性，同时 Chan 算法定位精度是除了 Taylor 算法外最好的，所以，本文

中选择了 Chan 算法进行研究。 

3.2.1 三维的 Chan 算法定位模型 

Chan[60,61,62]算法是一种具有解析表达式的的非递归双曲线方程组解法。

当噪音范围符合高斯分布时，它由于具有计算量小和精度高的优点而被最常提出

来解决 TDOA 问题。 

假设在三维空间中随机分布有 M 个定位基站，待测点坐标为(x,y,z）。已知

第 i个基站坐标是（Xi,Yi,Zi），到待测点的距离为 Ri。 因此： 

     2222 zZyYxXR iiii 
 

RzZyYxXK iiii  222
               （3-11） 

 2
ic

 .         Mi ,,2,1   . 

其中, i 是 TOA 的测量值， c  是光速， 

222
iiii ZYXK  ,

222 zyxR  ,           （3-12） 

设未知向量 za=[z
T
p,R]，其中 zp=[x,y,z]

T
, 则由此可以推导出以 az 为变量的

线性方程组: 

aa zGh 
 .                   （3-13）               

设 za
0
 是 待测点的真实值。当存在 TDOA 误差的时候，则对应的误差向量为： 

0
aa zGh 
 ,                  (3-14) 

其中                                                                 




























MM KR

KR

KR

h

2

2
2
2

1
2

1



,

























1222

1222

1222

222

111

MMM

a

ZYX

ZYX

ZYX

G


.  （3-15） 

假设 TOA 的测量值都是相互独立的，则 Q矩阵为对角矩阵 



 

 23 
 

 22
2

2
1 ,,, MdiagQ    .          （3-16） 

用{*}
 0 
作为{*}的真实值，则 TDOA 的 di,j 可以表示成下式：                             

0
, , , , , 1, 2,i j i j i jd d n i j M               （3-17） 

则可推导出， 

,1 ,1 1i i ir cd r r                      （3-18） 

其中，c为光速。 

但实际上，R 跟  zyx ,, 是有关的量。当将 ,1ir 表示为 0
,1 ,1ii nr c ,则式（3-17）

表示 0 0 0
,1 1i ir r r  。为了得到更精确的位置，可采用与 Chan 算法类似的处理方法：

当 TOA 误差较小时，M个 TOA 测量值的误差是： 

BnnnBn 22  ,  00
2

0
1 ,,, MRRRdiagB       (3-19)  

其中， 是 Schur 乘积，
0
iR
为待测点跟第 i个基站 i之间的真实距离。当信噪

较高时，由广义互相关检测的 TDOA 测量值通常为高斯数据，服从近似的正态分布[78]，

因此噪声向量 n，在 Hann 和 Tretter 的估计器下是近似服从正态分布的。从而，

误差矢量的协方差矩阵ψ可以被估计出来。 

实际上，可以满足 0
,1i icn r� 的条件，则可以忽略式（3-19）中后面一项，Ф

是 TOA 测量值误差ψ的协方差矩阵 

       BQBE T 4                  （3-20） 

其中，Q 为 TDOA 协方差矩阵， az
用式（3-12）来表示，表明（3-15）仍是

一组 x,y 和 z 的非线性方程组。求解该非线性方程组时，首先假定 x,y,z 和 Ri

无关，然后使用最小二乘法。最后结果的得到是通过已知的关系，再使用一次最

小二乘法。这两个步骤是对移动台位置的极大似然估计。考虑到 az 间的元素是相

互独立的，则极大似然估计下的值为： 

    
 

1

11 1

arg min
T

a a a a a

T T
a a a

z h G z h G z

G G G h



 



 

  


         （3-21） 

这可以看成是（3-15）的最小二乘法的解。 
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当移动台距离很大是，用 iR
近似代替

0
iR
，可以得到 az

第一次的加权最小二

乘法的估计值。而在现实中，Ф是未知的，B包括了从待测点到接收点的真实距

离。所以，为了得到这个问题的解，需要进行第二次估计。因为Ф的量纲不影响

结果，则式（3-21）的近似值为： 

  11 1T T
a a a az G Q G G Q h

  .                （3-22）  

从另一方面说，如果移动台的位置较近，可以先利用式（3-22）得到一个初

始解去估计 B 矩阵，加权最小二乘法计算结果可由（3-21） 计算得到。虽然式

（3-21）可以迭代提供更好的答案，但是仿真结果表明，该式不用迭代就可以给

出一个足够精确的结果。 

az 的协方差矩阵可以通过计算 az 的期望值和 T
a az z 得到。因为 Ga 中包含了一

个随机量，使得直接计算相当复杂，可采用扰动方程法计算求得 az 的协方差矩阵，

从而可再进行一次加权最小二乘法的估计，改进估计的位置。 

然后，介绍求  cov az 的扰动算法。 

当存在噪声时，设 0 0 0
a aG z h ，则式（3-15）可以推导出： 

0
a ah G z                       （3-23） 

其中假定 0
i i iR R cn  ， 0

a a aG G G   ， 0h h h   ， 

则从式（3-21）可以得到 

    
   

0 1 0 0

0 1

T T
a a a a a a

T T
a a

G G G G z z

G G h h





      

     
        （3-24） 

只保留扰动项的线性部分，由式（3-15）和（3-23）得到 z 及其 z 的协方

差矩阵为： 

  10 1 1T
a a a a a az z z c G G G Bn 

      

    11cov T T
a a a a az E z z G G

                （3-25） 

其中，在（3-15）的误差项被忽略，可以被用在式（3-20）中得到 cov( )az 。 

之前，假设 x,y,z 和 R 之间是独立的，但式（3-12）中已给出了它们的关系。剩

下的问题就是，如何加入这一个关系来进一步改进定位估计。当 TDOA 测量误差
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偏置被忽略时，向量 Za 是一个均值为真实值的随机向量，它的协方差矩阵由

（3-26）得到，表达式如下： 

0
,1 1

0
,2 2

0
,3 3

0
,4 4

a

a
a

a

a

z x e

z y e
z

z y e

z y e

   
      
   
  

    

               （3-26） 

其中， 1 2 3 4e e e e 是 Za 的估计误差。对各元素求平方得到另一个方程组： 

' ' ' '
a ah G z                    （3-27） 

其中 

2
,1

2
,2'

2

2
,4

a

a

a

a

z

z
h

z

z

 
 
   
 
  

 '

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 1

aG

 
 
 
 
 
 

2

' 2

2
a

x

z y

z

 
   
  

 

以上都在误差 ei 较小时，近似值才有效。这过程是对极大似然估计过程的

又一近似，可得到ψ’的协方差矩阵为： 

 ' ' ' '4 covT
aE B z B               （3-28） 

' 0 0 0 1
, , ,

2
B diag x y z

   
 

               （3-29）   

因为ψ是高斯分布，则ψ’也是高斯分布， ,
az 的极大似然估计为： 

   1' ' 1 ' 1 'T
a a a az G G G h

                （3-30）      

经过推导，可得到最终移动台的定位结果为： 

ap zz 
或者  ap zz 

             （3-31）               

3.2.2 Chan 算法的理论评价 

在本文中，假设在 TDOA 误差服从高斯分布的理想环境下，通过仿真比较了

均方根误差{RMSE}和克拉美罗下限。仿真条件为： 

（1）R=1000 米或者 3000 米； 

（2）取的基站数量为分别为 4,5,6,7，且基站的坐标分别为：  0,0 ，
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 3 ,0R ,  3 / 2,3 / 2R R ,  3 / 2,3 / 2R R ,  3 ,0R ,  3 / 2, 3 / 2R R  ,

 3 / 2, 3 / 2R R ,如下图所示。当取 4个基站的时候,选择 BS1，BS2,BS3 和 BS4。

取 5个基站时，为 BS1，BS2,BS3，BS4 和 BS5。其它同理。 

 

图 3-2-1 定位基站排列 

（3）假设待测点在该区域内是均匀分布的。在没有非视距（NLOS）误差的

情况下，只考虑服从理想高斯分布的测量误差。其中，均值为 0.标准差分别为：

0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45us。 

下图分别为在R=1000m和3000m情况下，在不同数量定位基站下的定位表现： 

 

 

（a-1）                                 （b-1） 
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（a-2）                                  （b-2） 

 

（a-2）                                  （b-2） 

      图 3-2-2 定位距离分别为 1000 米和 3000 米时基站为 4 到 6 个的均方根误差 

从上图可以看出，Chan 算法的定位精度随着选择的定位基站的数量的增加

有明显的提高。尤其是当定位基站由 4个增多到 5个时，定位精度的提高尤为明

显。当基站多于 5 个时，定位不再有明显的提高。另外，当半径从 3000m 变为

1000m 时，Chan 算法的定位精度也有一些改善。但不管是在 1000m 还是 3000m

的情况下，定位基站为 4的时候定位精度都有大幅度下降。也就是说，当基站数

量大于 4 个时，Chan 算法不敏感，该算法可以得到精确解，能降低个别大的随

机测量误差的影响。 

3.2.3 IEEE 802.15.4a 的超宽带信号的信道模型简介 

IEEE802.15.4a信道模型工作组提出并推荐了频率范围2-10GHz的 UWB信道

模型、频率范围在 100-1000MHz 的 UWB 模型和 MHz 载频的窄带信道模型。前两种

频率范围内的 UWB 模型的一般结构极其相似，但对应的参数大不相同。1MHz 频
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率的模型结构从根本上与前面两种信道不同。信道模型的主要目标是衰减建模和

延迟分布。本文把阴影效应和平均路径损耗归于前者，而后者描述的是功率延迟

情况和小范围衰落统计。 

接下来描述用于 100-1000MHz 和 2-10GHz 范围内的通用信道模型，分为路径

损耗模型、多径模型和小尺度衰落模型。 

⑴路径损耗模型 

窄带系统中的路径损耗通常定义为 

TX

cRX

P

fdPE
dPL

)},({
)( 

                  （3-32） 

其中 TXP 和 RXP 分别为发送功率和接收功率，d 为发射器与接收器之间的距离， cf

为中心频率。期望 E{}是在一个足够大的能够允许阴影效应中均衡以及小范围衰

落中有     lsf ssfE E E� � 成立。" "lsf 和 '' 'ssf 分别指大规模衰落和小范围衰落。 

由于 UWB 信道中传播的频率依赖性，宽带路径损耗为频率和距离的函数。因

此，定义一种频率依赖型路径损耗（详见参考文献[63][64]）: 

      
/2

2

/2

( , ) ,
f f

f f

PL f d E H f d df




    
  
               （3-33） 

其中  ,H f d 是天线连接器之间的转移函数，将 f 选取足够小，该带宽内衍射

系数、介质常量等可以被看做恒定的；总路径损耗可由整个带宽范围内积分得到。

因此对频率和期望  ssfE 的积分从本质上拥有相同效果，即小范围衰落中均衡。 

为简化计算，我们假设路径损耗是频率和距离的函数，如下： 

)()(),( dPLfPLdfPL                  （3-34） 

路径损耗的频率依赖性由参考文献[65][66]给出 

 ffPL )(
                     （3-35） 

路径损耗与距离的关系描述如下： 

)(log10)(
0

100 d

d
nPLdPL 

              （3-36） 

其中，参考距离 0 1d  ， 0PL 为参考距离下的路径损耗。N是路径损耗指数。路径
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损耗指数同样取决于环境，以及发射器和接收器之间是否存在视距连接[67-71]。 

阴影效应（或称为小范围衰落）被定义为路径损耗附近的平均值变量。用

dB 表示的路径损耗（平均分布在小范围衰落中）可表示如下： 

S
d

d
nPLdPL 










0
100 log10)(

             （3-37） 

其中，S为均值为零，标准差为 s 的高斯随机变量。 

（2）多径延时模型 

根据参考文献[72,73]，S-V 模型中脉冲响应一般如下： 

)()exp()( ,
0 0

,, lkl

L

l

K

k
lklkdiscr Ttjath  

           （3-38） 

其中， ,1ka 为第 l 簇的第 k 个分量的权重， 1T 为第 l 簇的时间延迟， ,1k 为第 k 个

MPC 相对于第 l簇到达时间 1T 的延迟。相位 ,1k 符合均匀分布，簇数 L是模型中一

个重要的参量，假定其为泊松分布。 

!

)exp()(
)(

L

LL
Lpdf

L

L




               （3-39） 

故均值 L充分描述了该分布的特性。 

通过定义，得到 0,1 0  。簇到达时间可以通过泊松过程给出： 

0)],(exp[)|( 11   lTTTTp llllll         （3-40） 

其中， l 为簇到达率。经典的 S-V 模型同样用泊松过程描述束到达时间。由于

室内居住环境、室内和室外办公环境的差异，针对模型中的束到达时间用两种泊

松过程的复合表示如下： 

0)],(exp[)1(

)](exp[)|(

),1(,22

),1(,11),1(,









k

p

lklk

lklklklk





     （3-41） 

其中，β为复合概率， 1 2,  为束到达率。 

下一步是确定簇功率和簇形状。簇内的功率延迟（不同路径的平均功率）是

指数型的。 
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)/exp(
]1)1[(

1
, ,

21

2

llk
l

llkE a 














       （3-42） 

其中， l 为第 l簇的能量， l 为簇内衰落时间常数。 

簇衰减率线性的依赖于簇到达时间： 

0   ll Tk
                    （3-43） 

其中， k 描述了衰减常数随延迟增长。 

 一般地，第 l簇信号在簇阴影效应和小范围衰落的平均能量符合指数衰减。 

clusterll MT  ))/log(exp(10)log(10
          （3-44） 

其中， clusterM 为标准差为 cluster 的标准正态分布。 

对于某些环境（办公和工业环境）的非视距条件，功率延迟属性有可能不同，

即: 

)1(
)/exp())/exp(1(,

1

1

1

1
1,,

2


















rise

rise
lkriselklkE a

（3-45） 

此处，指数χ描述了第一分量的衰减， rise 表明 PDP 增加到最大值的速率， 1 为

后期衰减。 

（3）小尺度衰落模型 

小范围衰落符合 Nakagami 分布，如下： 

)exp(
)(

2
)( 212 x

m
x

m
xpdf m

m

m





 

           （3-46） 

其中， Nakagami 分布的 m 因子满足 1/ 2m  ，  m 是伽马函数，是幅度的

均方值。到瑞斯分布的转换也大约遵循该转换公式。 

)12(

)1( 2





r

r

K

K
m

                     （3-47） 

mmm

mm
Kr






2

2

                  （3-48） 
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其中，K 和 m 分别为瑞斯分布和 Nakagami-m 分布的因子。 

参数相当于平均功率，而它的延迟依赖由上述功率延迟属性给出。指数 m

设置为指数正态分布随机变量，其对数均值为 m ，标准差为 m ，两者皆有延迟

依赖如下： 

 mm km  0)(
                  （3-49） 

 mm km ˆˆ)( 0 
                  （3-50） 

对于每一簇内的第一分量，Nakagami 因子各有不同，且假设他们是确定的

独立于延迟的： 

0m m                        （3-51） 

3.2.4 三维 Chan 算法在 IEEE 802.15.4a 信道下仿真和性能测试 

IEEE 802.15.4a 信道模型提供了三种频率范围 2-10GHz 的 UWB 信道模型、

100-1000MHz 的 UWB 模型和 MHz 载频的窄带信道模型。在频率范围和环境下

的信道模型下又包括室内居住环境、室内办公环境、工业环境、户外环境以及开

放的户外环境（其主要区别在于视距条件和非视距条件下的特性）。 

本文主要使用频率范围在 2-10 GHz 的 UWB 模型中的视距室内办公环境

（CM1），该频率范围内的任何窄带系统模型都可以得出一个简单的带通滤波操

作。下面的参数为不包括完整的频率范围和距离范围的测量值，从科学的角度看，

这些参数只有在测量数据可用的情况下是有效的。但是为了比较在 IEEE 

802.15.4a 信道内的参数，这些参数是基于距离为 3-28m，频率 2-8GHz 的模型下

提取的。将子模型的参数都包含，就可以得到下面相应的参数： 

L：簇数量的均值 

：簇到达率 

1 2, ,   ：径到达率（混合泊松分布参数） 

：簇内能量衰减因子 

0,k  ：簇的衰减时间参数 

cluster ：簇阴影效应标准差 



 

 32 
 

0PL ：距离为 1米处的路径损耗； 

n : 路径损耗指数 

s ：阴影效应标准差 

antA ：天线的增益 

K ：频率对路径损耗的影响因子 

0 , mm k ：定义了 Nakagami 分布的 m因子均值的参数 

0 , mm k ：Nakagami 分布的 m因子方差的参数 

0m ：Nakagami 分布的 m因子强度的参数 

rise ， 1 ，  ：可选的PDP形状的参量 

参数下图 3-2-3： 

办公室

视距 非视距

路径损耗

n 1.63 3.07

σs 1.9 3.9

PL0[dB] 35.4 57.9

Aant
3dB 3dB

 0.03 0.71

功率延迟属性

5.4 1

Λ[1/ns] 0.016 N A

λ1，λ2[1/ns]，β 0.19,2.97,0.0184 N A

Г[ns] 14.6 N A

kγ 0 N A

γ0[ns] 6.4 N A

σcluster[dB] N A

小范围衰落

m0 0.42dB 0.50dB

km 0 0

0.31 0.25

0 0

X N A 0.86

γrise N A 15.21

γ1 N A 11.84

L

mk
 0m


0m

 

图3-2-3 IEEE 802.15.4a信道参数 

传统仿真过程如下：在空间随机选取两个点，分别记为 A、B 点。逐渐增加

A、B 两点之间距离，并通过选取 12 个相同距离的测试点来对 TOA 数据进行采
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样。为减少测量误差，对于每个测量点采用其 100 次测量的平均值。 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Real distance(m)
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m
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Measured with filter

 

图 3-2-4  是否使用 MA 滤波的测量误差值. 

由于信道噪声的存在，导致时间滞后，因此，测量距离比实际距离长。图

3-2-4 中红色曲线显示了 IEEE802.15.4a 信道模型模拟下引进测量误差后 A 到 B

之间距离的关系。由图可知，某些测量误差较大，若定位中直接使用这些数据，

会引起更大的定位错误。为提高定位性能，我们决定实施后处理的基本滤波器。 

MA 滤波器包括五个连续的措施，如图 3-2-5 所示。其中，MA 滤波器最重要的

基本功能是消除偶然因素的影响。它可以平滑误差曲线，并筛选部分有较大误差

的点，可以提高精度的 TOA 采样，并反映误差变化趋势。由于其本身存在滞后

量，当处理较大误差的 TOA 数据时，将影响下一批数据的准确性，为解决这个

问题，我们在其结构的最后一步添加阈值控制，以减少滞后量所带来的影响。 

 

图 3-2-5 MA 过滤器的工作流程 

接下来，将添加的步骤进行模拟测试。当每个点完成 100 次，获得的 TOA
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值将被 MA 滤波器处理，然后计算测量数据的平均结果。图 3-2-4 中所示蓝色曲

线表示经过 MA 滤波器改善的测量误差。与红色曲线相比，可以发现使用 MA

过滤器后可以消除偶然因素的影响，不但使原有错误曲线平滑，减少测量误差，

还反映出误差是随着测量距离的增大而增加的。 

为了评价 Chan 算法在三维空间的性能，仿真如下：  

首先，设置移动站台和基站的位置。选取 101010  m3 的空间环境，四个基站

与移动站台位于同一平面。移动站台的横纵坐标（X、Y）分别为 1m，移动站台

的 Z 坐标随着其位置慢慢升高而增大，选取七个数值以测试其性能，如图 3-2-6

所示： 
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m
]
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图 3-2-6 三维空间中基站及移动站台位置分布 

其次，设置仿真环境及数据处理步骤。选定 IEEE802.15.4a 信道模型的室内

办公环境。将 TOA 所获得的数据分为两组，分别通过三维 Chan 算法估计待测

点的位置。第一组 TOA 数据输入到直接的算法程序。第二组 TOA 数据输入到

MA 过滤处理后的算法程序。 

最后，通过计算该算法的均方差误差来检测三维 Chan 算法的性能。均方根

误差的具体表达式由定义可得： 

      



N

i

iii zzyyxx
N

RMSE
1

222

3

1

          （3-52） 

其中, N 是从四个基站的 TOA 数据采样计数，  zyx ,, 是待测点的真实的坐



 

 35 
 

标，
 iii ZYX ,,

是待测点通过计算每个采样的 TOA 估计坐标。 

在图 3-2-7 中，横坐标表示待测点高度，纵坐标表示 RMSE 值。可以看出，

经过 MA 滤波的均方根误差值明显小于未经过滤波的均方根误差值。 
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图 3-2-7  是否使用 MA 滤波的测量误差值 

    本章节主要检测了基于 TOA 定位方法的 Chan 算法的性能。为了在三维空

间中适当应用该算法，我们对其进行了改进。为了测试该算法的性能，我们通过

仿真得到了由 IEEE802.15.4a 信道模型采样来估计位置的 TOA 数据。由上述仿

真结果可以看出，利用传统 TOA 采样方法所产生的估计误差较大。将 MA 滤波

器加入 TOA 采样方法中之后，估计准确性明显提高，这是由于 MA 滤波器能够

消除偶然因素的影响的原因。 
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4 抗 NLOS 的高精度定位算法 

本章中主要描述了定位过程的非视距模块。提出了误差最小化定位和有偏卡

尔曼滤波定位两种定位算法来减小非视距（NLOS）传播误差对无线定位精度的

影响。介绍了误差最小化定位方法的基本原理，并给出 TDOA 范围测量在符合

高斯分布下的克拉美罗下限（CRLB）理论值。在相同参考节点数量和传播环境

下，对误差最小化定位算法进行 MATLAB 仿真，分析结果表明，不管在视距

（LOS）还是非视距（NLOS）情况下的定位精度，误差最小算法所得到的定位

精度与 Chan 算法得到的定位精度相比都有了明显地提高。本章中建立了有偏的

卡尔曼滤波定位模型，对非视距的传播下进行定位估计。仿真表明，经过有偏卡

尔曼滤波后，定位精度有了明显的提高。 

4.1 误差最小化定位 

在用来解决 TDOA 问题的多种算法中, Chan 算法采用冗余测量的优势可以

达到很高的精度。但是 Chan 算法具有很大的局限性，如果测量误差较大时(例如

在 NLOS 传播下)，便不能有效地工作。[76]中提出的相对定位算法靠节点数量

的增加来提高定位的精度，但是这种算法是不适用于只有时差测量可用的情况。 

针对以上出现的问题，本文提出了一个误差最小化定位方法，该方法使用

TDOA 范围测距利用 UWB 推导出节点的位置。把所有的待测点都看成一组，同

时估计它们的位置，将测得的 TDOA 范围与从节点坐标计算得到的值相比较，

最大限度地减少误差的总和以完成待测点位置估计，给出 TDOA 范围测量在符

合高斯分布下的克拉美罗下限（CRLB）理论值。 

4.1.1 TDOA 误差最小化定位 

定位的目标是使用由 UWB 和相关节点位置测得的一系列 TDOA 的值估计
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网络中待测点的位置。本文选取介绍的定位模型为二维空间下的定位模型。在该

UWB 定位系统中，首先假定所有的参考节点都可以被覆盖，而且都是与时间同

步的。 

假设定位网络中一共有 N 个节点  1, 2,..., , 1,...r r N 如下图所示，其中前 r

个节点为参考节点，剩下的（N-r）个节点为待测点。 ,m nR 是从节点 m 和 n 到待

测点 i 的距离差，除以光速 c 就可以得到 TDOA[57],即 ,m n tdoaR c t � ， , ,i m np p p 分

别为待测点 i 和参考节点 m，n 的位置。 

 

图 4-1-1   定位网络 

（包含 4 个同步的参考节点和 5 个待测点，其中参考节点 m 为非视距的） 

将所有的待测点都看成一组，则成本函数有式（4-1）给出。共轭梯度法可

以用来做最小化。 

 
1

2

,
1 1 1

( )
N r r

i m i n m n
i r m n m

f p p p p p R


    

             （4-1） 

用均方根误差（RMSE）来测量定位算法的表现，通过比较真实位置和估计

位置。RMSE 的值越低表示该定位算法的性能越好，它的表达式为： 

   
2

1

N r

est actuali i
i

p p
RMSE

N r











              （4-2） 

其中， estp 和 actualp 分别为估计坐标值和真实坐标值。 
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在仿真过程中，参考节点的从4个一直增加到8个，待测点的由5个增加到150

个。图4-1-2显示了在视距和非视距情况下的均方根误差（RMSE）。很显然，RMSE

的值在视距情况下明显的比在非视距情况下小得多。该定位算法，误差的唯一来

源是测距精度，而且非视距误差是TDOA测量的最主要的误差。对于这两种情况

下， 定位估计精度随着参考基站数量的增加而增加。可以得知，在一个有r个参

考节点的网络中，对于每一个待测点，能够获得的TDOA测量值（该网络中参考

节点之间的节点对）的最大值是  * 1 / 2r r  ，它随着节点数目增加而增大。 

 

图 4-1-2 视距和非视距情况下不同参考节点下的 RMSE 

4.1.2 克拉美罗下限（CRLB） 

首先，介绍一下在视距传播中待测点位置方差的克拉美罗下限（CRLB）。 

CRLB 是位置估计方差的理论下限，它被定义为 Fisher 信息矩阵（FIM）[78]的

逆。 

假设测得的 TDOA 的值符合均值为 ,m nd ，方差为 δ2 的高斯分布，即： 

 2
, ,m n m nR N d �                      （4-3） 

其中， 

       2 2 2 2

,m n m m n nd x x y y x x y y        ，   （4-4） 

联合概率密度函数为： 
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   2
1

, ,

2 2
1 1

1
| , exp

2 2

r r
m n m n

m n m

d R
p d x y

 



  

 
  
 
 

        （4-5） 

Fisher 信息矩阵的表述如下为： 

  11 12

21 22

,
I I

I x y
I I

 
  
 

                    （4-6） 

其中， 

 22

11 2

ln | ,p d x y
I E

x

 
   

  
                （4-7） 

 22

22 2

ln | ,p d x y
I E

y

 
   

  
                （4-8） 

 22

12 21

ln | ,p d x y
I I E

x y

 
    

   
            （4-9） 

根据以上的 FIM 元素可以推导出： 

 
1

2

11 2
1 1

1 r r

m n
m n m

I A A




  

                    （4-10） 

 
1

2

22 2
1 1

1 r r

m n
m n m

I B B




  

                    （4-11） 

  
1

12 21 2
1 1

1
( )

r r

m n m n
m n m

I I A A B B




  

          （4-12） 

其中， 

 
   2 2

i
i

i i

x x
A

x x y y




  
                  （4-13） 

 
   2 2

i
i

i i

y y
B

x x y y




  
                  （4-14） 

待测点位置的方差界限为： 

   2 22 11
2 2

11 22 12 11 22 12

var varblind

I I
x y

I I I I I I
    

 
       （4-15） 

将上面的 I11,I22,I12,I21分别代入得到： 
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   

      

1 1
2 22

1 1 1 12
1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1 1

( )

r r r r

m n m n
m n m m n m

blind r r r r r r

m n m n m n m n
m n m m n m m n m

A A B B

A A B B A A B B




 

     
  

        

    
 

    

   

     
（4-16） 

从上式可以明显看出,不等式右边与 TDOA 测量值的方差成正比，这也就意

味着，越小的定位误差下界增加了 TDOA 测距误差的标准偏差。同时还可以观

察到 iA 和 iB 存在
2 2 1i iA B  的关系，所以可以用cos i 和 sin i 分别表示 A 和 B，

其中 i 为待测点到参考结点 i 跟 x 轴形成的角度。由此，可以得出结论：待测节

点位置方差的克拉美罗下限（CRLB）跟网络的几何位置是密切相关的。CRLB

随着参考节点和待测节点位置的变化而改变。 

4.1.3 误差最小化定位与 Chan 算法性能比较 

Chan 算法利用冗余测量，可以得到较高的定位精度。它重新排列一组基于

TDOA 测量值的非线性方程组，利用了近似最大似然估计，并给出了一个封闭的

的非迭代的解决方案，它由两次最小二乘组成。由最小二乘法等式（12）估计待

测点初始位置（x’,y’）和
,
1R 。然后将 x’,y’和

,
1R 的值代入等式（13），最后位置估

计(x，y)就可以得到。 

2,1 2,1 2,12 ,
2,1 2 1

3,1 3,1 3,12 ,
3.1 3 1

,
1

,1 ,1 ,12
,1 1

0.5
. . .

...
r r r

r r

x y R
R K K x

x y R
R K K y

R
x y R

R K K

 
                        
    

          （4-17） 

 
   

 

2,
1

2
2 1,

1 2

1,2
1

1 0

0 1

1 1

x x
x x

y y
y y

R

 
                       

              （4-18） 

其中， 2 2
i i iK x y  ， ,1 1i ix x x  ， ,1 1i iy y y  ，    2 2

i i iR x x y y    ，

,m n m nR R R   

在视距（LOS）和非视距（NLOS）情况下分别比较了 TDOA 误差最小化定
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位方法和 Chan 算法。 

假设在 50m×50m 的矩形区域内随机放置 50 个待测节点，参考节点的数目

从 4 个增加到 8 个。如图 4-1-3 所示，参考节点数量相同的情况下，TDOA 误差

最小化定位算法比 Chan 算法有更好的定位精度。尤其在非视距传播情况下，Chan

算法中利用四个参考节点，在 50 个待测点中有多达 16 个节点的位置不能确定，

均方根误差 5 米，而误差最小化算法可以估算所有的待测点节点位置，而且均方

根误差小于 0.9m。因此，可以得出这样的结论，误差最小化算法相比于 Chan 算

法测距误差更小，性能更强大。 
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图 4-1-3 视距/非视距情况下 Chan 算法和误差最小化定位算法均方根误差比较 
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4.2 基于卡尔曼滤波的算法研究 

卡尔曼滤波是一个最优化自回归数据处理算法，被广泛应用于组合导航、与

动态定位、传感器数据融合、微观经济学等应用研究领域，在图像处理领域如头

脸识别、图像分割、图像边缘检测等热门研究领域也同样占有重要地位。卡尔曼

滤波作为一种数值估计优化方法，与应用领域的背景结合性很强，因此在应用卡

尔曼滤波解决实际问题时，重要的不仅仅是算法的实现与优化问题，更重要的是

利用获取的领域知识对被认识系统进行形式化描述，建立起精确的数学模型，再

从这个模型出发，进行滤波器的设计与实现工作。基本卡尔曼滤波（KF）器限

定在线性的条件下，在大多数的非线性情形下，我们使用扩展的卡尔曼滤波

（EKF）器来对系统状态进行估计。 

4.2.1 卡尔曼滤波模型 

卡尔曼滤波器已被广泛应用于雷达测距和导航，因为其可以提供良好的跟踪

性能，也能有效地解决移动台定位问题。卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计，

具有递推性，适用于对多维随机过程进行估计[85]，主要由以下两个方程来描述： 

状态方程可以描述为： 

, 1 1 , 1 1k k k k k k kX X W                  （4-19） 

它的测量方程为： 

k k k kY H X V                    （4-20） 

其中， kX 是在 k 时刻的状态， kY 是测量数据向量, 1kW  是噪声向量，它的协方

差矩阵为 1kQ  ， kV 是测量值的噪声矩阵，它的协方差矩阵为 kR 。 , 1k k 是状态转

移矩阵， , 1k k 是噪声耦合向量，Hk是测量敏感度向量， 

状态方程连接在 k 时刻和 1k  时刻的状态。测量等式则连接了 k 时刻的测量

向量和状态向量。 kW 和 kV 分别反映了状态和测量噪声的随机性。最后，由这些

等式建立了状态、测量值和测量值历史之间的关系。结合原始的状态向量、协方

差矩阵和测量值，对应点的状态可以反复估计 
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卡尔曼滤波由两个递归步骤。第一步是状态预测，写成 

, 1 1, 1k k kk kX X
 

  
,                 (4-21) 

, 1 , 1 1 , 1 , 1 1 , 1
T T

k k k k k k k k k k k kP P Q           
  (4-22) 

1
, 1 , 1( )T T

k k k k k k k k kK P H H P H R 
  

                          

(4-23)第二步为测量值校正，由下式可以得到： 

, 1 , 1( )k k k k kk k kX X K Y H X
  

   
,          (4-24) 

, 1( )k k k k kP I K H P  
 ,        (4-25) 

其中， kK 是卡尔曼滤波增益， kP 是 kX


的协方差矩阵。 

4.2.2 有偏卡尔曼滤波在非视距下的改进 

当 kW 和 kV 为零均值加性高斯随机变量时, 上述的无偏卡尔曼滤波算法可以

满足定位要求。但当在非视距情况下，NLOS 误差可以被视为一个非负的随机变

量，具体表达式描述如下： 

( ) ( ) ( ) ( )r k L k n k NLOS k   ,            (4-26) 

其中，假设 L(k)为真实的距离，n(k)为方差是
2
r 的加性高斯白噪声，NLOS(k)

是非视距误差。在 UWB 室内环境下，非视距误差看做服从指数分布[86]. 因此，

有偏卡尔曼滤波可以用来处理非视距情况下测得的数据。 

假设测量值噪声的均值为  kE V C ,  

, 1 1, 1k k kk kX X
 

  
 可以用来估计 kX 的值。 

测量值向量 kY 可以用下式估计： 

 
, 1 , 1k k k kkY H X C

 

  
.                   (4-27) 

而测量值向量 kY 和它的估计值 , 1k kY


 的误差是： 



 

 45 
 

, 1 , 1, 1 k k k kk k k ke Y Y Y H X C
 

      
 .        (4-28) 

误差 , 1k ke  可以用来纠正 , 1
ˆ

k kX  获得状态矩阵 kX ,由下式得到： 

, 1 , 1( )k k k k kk k kX X K Y H X C
  

      ,           (4-29) 

其中， kK 是卡尔曼滤波增益。 

因此，（4-21），（4-22），（4-23），（4-25）和（4-29）给出在非视距环境下

的卡尔曼滤波器表达式 

其中状态矢量为 '
k k kX r r   ，

'
kr 是 kr 的导数，

1

0 1

T 
   

 
，

0

T

 
   

 
，T 为

采样间隔， kW 的协方差矩阵是 2
uQ I 。已测量数据向量 H=[1 0]， kV 的协方差

矩阵是 2
xR I 。 

4.2.3 TDOA 下的扩展卡尔曼滤波器 

卡尔曼滤波器仅局限于线性高斯模型中使用，所以扩展卡尔曼滤波器（EKF）

则通常用来解决非线性问题，即对之前给出的标准卡尔曼滤波器进行扩展。扩展

卡尔曼滤波器通过使用非线性函数的局部线性特征来近似估计非线性部分。非线

性系统的状态和测量方程分别表达如下： 

1 1( )k k kX X W   
                （4-30） 

( )k k kY h X V 
                 （4-31） 

这里 1( )kX  和 ( )kh X 分别是 Xk-1和 Xk的非线性变换。 

设 M 为基站的数目，该定位算法至少需要 3 个基站 (即 M≥3)。假设基站

BS1 是参考基站，则可以得到 M-1 个 TDOA 测量值，以下等式成立： 

1 1 1( ) , 2,3,...,i i id d d v i M           （4-32） 

其中，基站 iBS 的坐标为  ,i ix y ，待测点 MS 的坐标  ,x y ， id 为基站 BSi和待测

点 MS 之间的距离，
2 2( ) ( )i i id x x y y   

(i=1,2…,M)， 1iv 是测量噪声。用矩

阵形式可以表示为： 
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( )Y h X V  ，                  （4-33） 

其 中 ， [ ]TX x y ， 21 31 1[ ... ]T
MY d d d ， 21 31 1[ ... ]T

MV v v v
，

2 1 3 1 1( ) [ ... ]T
Mh X d d d d d d     

对于 TDOA 定位，状态方程是线性的，但测量方程是非线性的。移动台在 k

时刻的状态向量定义为： 

' '
1 1k k kS X W    

，               （4-34） 

其中， k k k xk ykS x y v v   。移动台 MS 的位置坐标是  k kx y ， xkv
和 ykv

分

别表示移动台 MS 在 x 方向和 y 方向上的移动速度。下式给出噪声矢量
'

kW 的协方

差矩阵为 Q 和状态转移矩阵为 ' ， 

'
2

2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0
u

u

Q




 
 
 
 
 
 ，

1 0 0

0 1 0
'

0 0 1 0

0 0 0 1

T

T

 
 
  
 
 
  .        （4-35） 

假设在移动站和所有基站之间存在一个视距路径，TDOA 测量过程可以表示

为： 

'( )k k kZ h S V 
，               （4-36） 

其中 kZ 是测得的数据向量，  kh S 是一个非线性变换， '
kV 是测量噪声。 '

kV 的协方

差矩阵为 'R ,而且
' 2 TR B B ，其中， 

( 1)

1 1 0 0

1 0 1 0

1 0 0 1
M M

B

 

  
   
     
     

2
1

2
2 2

2

0 0

0 0

0 0

R

R

RM M M









 
  
    
 

    （4-37） 

其中
2
1R ,

2
2R ,…,

2
RM 是与无偏或者有偏卡尔曼滤波器的输出有关的测距方差。 

因为 ( )kh S 是一个非线性变换，则使用泰勒级数展开式来简化表达式。设 '
kH 是

 kh S 在 , 1
ˆ

k kS  点的雅可比矩阵，表达式如下： 
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, 1

1 1

2 2
'

1 1

( ) ( )
0 0

( ) ( )
0 0

( ) ( )
0 0

k k k

k k

k k

k

M k M k

S S

h S h S

x y

h S h S

x yH

h S h S

x y


 



  
   
  

    
    

   
            （4-38） 

'
kH 的维数为 M-1。 

与标准卡尔曼滤波器相似，扩展卡尔曼滤波器递归有两个步骤。不同的是方

程 ( )kh S 的线性近似估计被用在扩展卡尔曼滤波算法中，预处理步骤为 

'
, 1 1k k kS S

 

   ,                    (4-39) 

' ' ' ' '
, 1 1

T
k k kP P Q    

 ,                (4-40) 

' ' ' ' ' ' ' 1
, 1 , 1( )T T

k k k k k k k kK P H H P H R 
  

.          (4-41) 

然后测量校正步骤为： 

'
, 1 , 1( ( ))k k k k kk kS S K Z h S

  

   
 ,           (4-42) 

' ' '
, 1( )k k k k kP I K H P  

 .                (4-43) 

4.2.4 仿真结果 

TDOA 在 UWB 室内系统下的定位表现通过计算机模拟仿真得到。假设系统

中有三个基站 BS1, BS2, BS3，它们的坐标分别为 (0m, 0m), (10m, 17.32m) 和

(20m, 0m)。非视距下测距错误假设服从指数分布，是标准的 UWB 室内信道定义

的 [86][88]。基站和待测点之间的距离在 3-28m。符合本文在上一章中介绍的信

道模型。 

待测点假设从点 (14m, 9m)开始, 它以 1m/s.的速度匀速运动到 (8m, 1m)点。

观测时间为 10s, 间隔时间 T = 25ms。 

假设在两个基站(BS1 and BS3)到待测点的环境为非视距（NLOS ）而在基

站 BS2 和待测点之间的为视距。因此，测得 BS1 或 BS3 到待测点的距离使用有

偏卡尔曼滤波，而在 BS2 和待测点的距离测量使用无偏卡尔曼率来平滑数据。
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TDOA 的值是处理后的 TOA 测量值的不同。TDOA 定位则使用扩展卡尔曼滤波

或者之前在上一章提到的 Chan 算法。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

120

time(s)

di
st

an
ce

(m
)

processed by biased Kalman filter
real data
measured data

  

图 4-1-4 测量距离和真实距离在 BS1 和待测点知道 (非视距环境下). 
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图 4-1-5  测量距离和真实距离在 BS2 和待测点知道 (视距环境下). 
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图 4-1-6 测量距离和真实距离在 BS3 和待测点知道 (非视距环境下). 

图 4-1-4、图 4-1-5 和图 4-1-6 显示出 TOA 信息处理的结果经过卡尔曼有偏

估计和无偏滤波。从图中可以看出，在视距环境下距离误差很小而且经过无偏卡

尔曼滤波后测得的数据更加平滑。但在非视距情况下，测得的距离误差相对比较

大，但经过有偏卡尔曼滤波后，结果也比较接近真实值。由此可见，有偏卡尔曼

滤波可用来减小 TOA 中由非视距造成的误差。 
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图 4-1-7 在不同条件下，待测点的轨迹 
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图 4-1-8 在不同环境下位置的均方根误差  

图 4-1-7 可以显示出，在非视距环境下，扩展卡尔曼滤波算法得到轨迹比

Chan 算法得到的要精确的多。而在视距环境下，使用扩展卡尔曼滤波算法也可

以提供高精度的定位。 

为了检测定位算法的定位表现，下式计算给出了均方根误差的表达式： 

2 2( ) ( )RMSE x x y y    
                  (4-44) 

其中（x,y）和 ( , )x y
 

 分别表示待测点的真实坐标和估计出的坐标。图 4-1-8 表

示，在不定位条件下定位的均方根误差（RMSE）。在视距环境下，使用扩展卡

尔曼滤波的定位误差不超过 0.3m, 而在视距环境下，在 10 秒钟后，定位误差逐

渐增加到 1m。当用 Chan 定位算法是，相应的非视距定位误差则是大约 2m。因

此可以得出，扩展卡尔曼滤波可以提供比 Chan 算法更精确的定位。因此，定位

误差会随着迭代次数的增加而增加，所以迭代的次数也要慎重的选择。 
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5 基于混合定位的算法研究 

TOA 定位法、TDOA 定位法及 AOA 定位法，都可应用于对移动台用户的位

置估计。但在不同信道和网络环境中，TDOA、TOA、AOA 的测量值具有不同

的误差统计特征，还没有一种技术能在各种不同信道和网络环境中都能表现出最

佳的性能。混合定位可以达到不同定位方法间的优势互补，利用更多的测量信息

来提高定位精度。 

本章主要研究混合定位算法。首先介绍了混合定位算法的基本方法，重点研

究了采用了基于卡尔曼滤波的 TDOA/AOA 混合定位算法，并对该算法在三维空

间中的性能进行分析。最后在实验室系统中，对 TDOA/AOA 混合定位算法进行

多次实验，验证了该算法的优良性能。 

5.1 基于卡尔曼滤波的混合定位算法 

5.1.1 混合定位算法的基本方法简介 

很多种定位方法都是静态定位的方法，即利用某个时刻的到达时间或者到达

角度测量值估计出该时刻移动台(MS)的位置坐标。由于 MS 在移动过程中的位置

是连续变化的，故 MS 在某一时刻的位置与其在上一时刻的位置有关，所以我们

采用跟踪定位的方法来提高定位精度。随着对无线定位研究的兴起，卡尔曼滤波

器被广泛应用于移动台的定位中[79]-[84]。 

最小二乘（LS）算法，是对移动台进行估计所采用的最广泛的算法，该算

法可应用于多种特征测量值的定位估计。 

假设共测量了移动台 M 个特征测量值，特征测量值的残差方程为 fi(X)。在

没有任何有关的先验知识情况下，采用最小二乘算法，使残差误差平方和最小可

以对移动台进行位置估计，即 

2

1

arg min ( )
M

i
i

X f X




 
                 （5-1） 

如果已知各特征测量值误差的先验知识，可根据已知的先验知识设置一个加

权因子 αi对残差方程进行加权最小二乘（WLS）估计，即为： 
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2 2

1

arg min ( )
M

i i
i

X f X




 
                （5-2） 

假设移动台的位置坐标为(x,y)，各基站 BSi的位置坐标为(xi,yi)， TOA 定位

法可将特征值转换为移动台到基站的距离，残差函数 

2 2( ) ( ) ( )i i i if X d x x y y    
              （5-3） 

其中 di为 MS 和第 i 个 BS 的测量距离。 

对于 TDOA 定位法，假定 BS 位置坐标为(x0,y0),各 TDOA 是以 BS 为参考测

的，则残差函数 

   2 22 2
0 0 0( ) ( ( ) ( ) )i i i if X d x x y y x x y y           （5-4） 

其中，di0 是测量距离差。 

对于 AOA 定位法： 

  arg tan i
i i

i

y y
f X

x x
 

 


              （5-5） 

其中 θi为第 i 个 BS 的 AOA 测量值。 

对于同一种特征测量值的残差方程组，采用最小二乘法或加权最小二乘法就

能直接进行求解。但对于包括 TDOA、AOA、TOA 等多种特征测量值的不同类

型残差方程组成的方程组，如何求解这种特殊形式的方程式组，则是混合定位技

术需要解决的重要问题。 

5.1.2 TDOA/AOA 定位模型 

对于 TDOA 和 AOA 的混合定位问题，由于 TDOA 测量值和 AOA 测量值分

别建立的是与 MS 位置有关的不同类型的方程，如何求解这种由不同类型方程组

成的方程组，是各种 TDOA/AOA 混合定位算法需要解决的问题。Kalman 滤波

算法是一种性能优良的定位算法；因此，我们将对该算法进行推广，将 TDOA

测量值与服务 BS 提供的 AOA 测量值相结合，实现 TDOA 和 AOA 的混合定位。 

设 N 个观测站的坐标分别为(x1,y1,z1)，(x2,y2,z2)，…, ( , , )N N Nx y z
，设被定位

对象的坐标为(x,y,z)，每个观测站均能获得到达时间 TOA 和到达角 AOA 的观测

量。其中，到达角 AOA 用方位角 α、俯仰角 β 共同来描述。下面用公式描述这
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些观测量： 

方位角： 

arctan , 1, 2, ,i
i

i

y y
i N

x x


 
   



        （5-6） 

俯仰角： 

   2 2
arctan , 1, 2, ,i

i

i i

z z
i N

x x y y


   
    



    （5-7） 

到达时间： 

2 2 2( ) ( ) ( ) , 2, ,i i i id x x y y z z i N       
     （5-8） 

用向量的方式表示定位模型如下： 

( )Y h X V                        （5-9） 

其中， [ , , ]TX x y z ， 1 1 2 (3 )[ , , , , , , ]T
N N N NY d d      

 

1 1 1 (3 )[ , , , , , ]
N N N

T
d d NV v v v v v v      

。 

5.1.3 扩展卡尔曼滤波定位模型  

扩展卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计，算法具有递推性，适用于对多维

随机过程进行估计。 

为了利用扩展卡尔曼滤波器，必须用下面的模型进行描述： 

    
    

1

1

( ) ,

( )

k k k

k k k

X t X t W t

Y t H X t V t





  


 
              （5-10） 

其中，函数 f 由目标的运动规律确定，函数h为前面描述的三维 TDOA/AOA 定

位模型。 

首先由运动规律确定目标的状态方程 

, 1 1 1k k k k kX X W                     （5-11） 

其中， , , ,[ , , , , , ]T
k k k k x k y k z kX x y z v v v 是 tk 时刻的状态向量，

( , , )k k kx y z
是目标的位

置坐标， , , ,( , , )x k y k z kv v v
代表目标的瞬时速度。 
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状态转移矩阵为 Φ，噪声向量 Wk 的协方差矩阵为 Q，它们的定义如下 

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

T

T

T

 
 
 
 

   
 
 
 
                      (5-12) 
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


 
 
 
 

  
 
 
 
                       (5-13) 

其中，
2
u 是驱动噪声的方差，由它来弥补 Φ 矩阵描述运动规律的局限性，并适

应于任何运动规律。T 是采样时间间隔，也理解为计算机仿真的步长。 

目标的观测方程定义如下 

k k k kY H X V                    （5-14）               

其中 Yk 是观测数据向量，Vk 是观测噪声，Vk 的协方差矩阵为 R 
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假设各个观测站的观测误差相同，并且相互独立，则协方差矩阵 R 写成这

种形式。其中，
2
 是方位角的观测误差，

2
 是俯仰角的观测误差，

2
d 是形成

TDOA 观测量之前的 TOA 观测量的观测误差。 

5.1.4 性能分析 

为了检验扩展卡尔曼滤波的 TDOA/AOA 算法在三维空间的性能，进行下面

的仿真实验。 
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仿真实验条件如下： 

⑴参与测量的基站数为 4 个； 

⑵4 个基站的坐标分别为（0,0,0），（1000,0,0），（0,1000,0），（1000,1000,0），

单位：米。 

⑶假设被定位对象匀速地从 A 点（100,500,300）运动的 B 点（900,500,0），

采样间隔时间为 1s. 

⑷驱动噪声
0.005u 

， 0 [120,470,320,0.5,0.1, 0.4]TS    

仿真结果显示如下： 

 

图 5-1-1 被定位节点的追踪轨迹 

图 5-1-1 假设被定位节点从 A（100,500，300）匀速移动到 B（900,500,0），

从图中跟踪轨迹可以看出估计轨迹跟实际在整个过程中基本吻合，说明该方法在

三维空间中有较好的稳健性。 
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图 5-1-2 (a)-(c)分别为 X,Y,Z 轴的误差收敛曲线 

从图 5-1-2 可以看出，经过多次迭代在各轴上的误差都较小而且稳定，例如

在第 4 个图中，当迭代次数为 10, Error=36.1719，但当次数为 55 时，误差就降

为 5.2333m.之后的跟踪误差基本上就稳定在 5m。由此可得，该算法经过 50 次以

上的迭代，误差较小，且具有较好的稳定性。  

还有一个重要的参数为均方误差（MSE）下限，为任何无偏估计量的方差确

定了一个下限,即不可能求得方差小于下限的无偏估计量,并且为比较无偏估计量

的性能提供一个标准. 

设 Hk 为 k 时刻 h(Sk)在级数展开点的雅可比矩阵，那么 
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                 （5-15）               

其中， 
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 则均方误差的理论下限的计算公式如下，记为 MSEl； 

2
1

2
1 2

2

...
T

N

H Q H








 
 
       
 
                  （5-16） 

2 2 2
1 2l NMSE                        （5-17） 

 

图 5-1-3 均方误差理论下限随 TDOA 和 AOA 的变换 

X 轴表示 TDOA 噪声，Y 轴表示 AOA 噪声，Z 轴表示克拉美罗下限。图 5-1-3
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中显示均方误差的理论下限是随着 TDOA 噪声和 AOA 噪声的增长而增长的。虽

然曲线不是完全平滑，但总体是是呈上升趋势的。 
                 

5.2 混合定位算法的实验 

5.2.1 环境介绍 

实验硬件连接示意图如图 5-2-1 所示, 整个系统由 2-4 个定位基站、定位终

端、以太网交换机、定位服务器组成。定位基站与定位服务器通过以太网交换机

互联，实现 TCP/IP 通信，各定位基站之间保持良好的时间同步，通过时间同步

电缆实现（实际应用中使用超五类线实现）。 定位终端根据其设置，按一定频率

发射 UWB 脉冲，定位服务器根据不同定位基站接收到的来自定位终端的脉冲的

时间差计算出定位终端的具体三维位置。 

 

图 5-2-1 原理演示系统硬件连接示意图 

5.2.2 3D 定位软件介绍 

实验中，软件是采用 VS2008.net 以及 DirectX3D 开发完成，同时测量定位

装置与数个参考基站之间的到达时间差和到达角度，二者相结合，从而可以根据

参考基站的位置确定自身的三维空间位置、速度、运动路径等信息。 

1、系统主界面 
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主界面（如图 5-2-2 所示）主要分为两个区域，上方：基站与监控；下方：

定位辅助功能。 

 基站与监控：在该区域中用三维图形显示出当前的监控区域、参考

基站的位置、定位标签的位置等。 

 定位辅助功能：在该区域中可以设定三维填充模式、显示基站状态、

设定定位标签的属性、记录定位标签的运动轨迹、测量定位标签到基站

的距离等。 

 

图 5-2-2 系统主界面 

2、三维填充模式 

用户可以根据需要设定监控区域的显示样式：全色、线条框架、点。用户可以

在“三维填充模式”下的单选框中（如图 5-2-3 所示）设定。 

 

图 5-2-3 设定监控区域 
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设定后的效果如图5-2-4~图 5-2-6所示。 

 

图 5-2-4 监控区域——“全色”模式 

 

图 5-2-5 监控区域——“线条框架”模式 
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图 5-2-6 监控区域——“点”模式 

3、距离显示 

用户可以查看标签到每个参考基站、各个标签之间的距离。在“距离显示”下

的单选框中（如图5-2-7所示）首先设定显示的是哪种距离，然后点击右侧的“确

定”按钮。如果显示的是“到基站”的距离，则需要首先在左侧的“基站与区域”

中用鼠标左键点击某个定位标签，然后再点击“确定”按钮。 

 

图 5-2-7距离显示 

如图5-2-8显示的是某个标签与四个参考基站的距离显示。 

 

图 5-2-8 某个标签到四个参考基站的距离显示 

4、定位精度的测量 
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在主界面下方的右侧可以进行定位精度的测量，可以对定位标签的真实位置、

测量位置、以及测量误差进行显示。如图5-2-9所示： 

 

图 5-2-9定位精度的测量 

5、基站状态 

用户可以点击按钮 ，查看“定位基站”的状态。状态包括：编号、

MAC 地址、所属区域、IP 地址、最后工作时间、状态标志等。 

 

图 5-2-10  基站状态显示 

6、定位标签设定 

用户可以点击按钮 ，对“定位标签”进行设定。包括：标签编号、

更新频次高、更新频次低、速度限值等。在主界面中包括上、下两部分：上方是对

某个定位标签进行设定；下方是对定位标签组进行设定。在上方或下方双击即可对

已有的标签或标签组进行编辑。 

 

图 5-2-11 定位标签设定主界面 
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对定位标签进行设定： 

 

图 5-2-12 定位标签设定主界面 

7、记录标签运动轨迹 

用户可以点击按钮 ，对“定位标签”运动轨迹进行记

录。 

 

图 5-2-13 定位标签的运动轨迹 

实验室内实验环境如图 5-2-14 所示： 
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图 5-2-14 实验室原理演示系统现场照片 

5.2.3 TDOA/AOA 混合定位算法与 AOA 算法比较 

在实验中，共架设了三个基站，坐标分别是：A（1.204, 0.842, 2.103）、B(6.055，

0.867，2.142)、C（1.245，5.548，2.130），单位为米。 

选择三个当待测点分别为 M1（2.65，3.009，1.694）, M2(5.403,2.663,1.154), 

M3(5.439,2.493,0.722)时。在本实验中，分别采用了 AOA 定位和 TDOA/AOA 混

合定位算法。 

表 5.1 为单一的 AOA 定位算法，其测量结果为： 

表 5.1   AOA 定位算法 

M1（2.65，3.009，1.694） M2(5.403,2.663,1.154) M3(5.439,2.493,0.722) 

测量值 测量值 测量值 序号 
误差 

X y z 
误差

x y z 
误差

x y z 

1 0.2862 2.5944 3.1949 1.4836 1.1922 4.2296 2.6477 1.3647 1.4007 4.1126 2.6039 1.1584

2 0.225 2.5765 3.0986 1.5011 1.187 4.2237 2.594 1.2697 1.3765 4.0865 2.4318 0.9704

3 0.2701 2.4828 3.1614 1.5464 1.1907 4.2308 2.5956 1.3522 1.3914 4.1303 2.5757 1.1873

4 0.2959 2.476 3.1441 1.4965 1.2004 4.2153 2.6183 1.3225 1.408 4.0977 2.596 1.1375

5 0.286 2.5547 3.1707 1.4782 1.1916 4.2256 2.6084 1.3286 1.3959 4.064 2.5323 0.9594

6 0.288 2.4767 3.1541 1.5155 1.197 4.2187 2.6003 1.3159 1.4042 4.1101 2.4863 1.1754

7 0.3037 2.5612 3.1941 1.4702 1.2042 4.2114 2.6344 1.3252 1.4147 4.0975 2.5885 1.1608

8 0.3022 2.4676 3.1639 1.5094 1.2039 4.2173 2.6532 1.3621 1.414 4.0857 2.6026 1.117

9 0.2888 2.4616 3.1389 1.5179 1.1995 4.2224 2.6008 1.3572 1.4048 4.1033 2.5968 1.1449

10 0.2942 2.4617 3.1228 1.4986 1.2002 4.2212 2.5912 1.3505 1.407 4.0952 2.6219 1.1185
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11 0.2964 2.4612 3.1514 1.5154 1.2006 4.2247 2.583 1.3698 1.409 4.0993 2.5966 1.1458

12 0.2969 2.464 3.1342 1.4993 1.2014 4.2162 2.5958 1.3279 1.4101 4.1003 2.6053 1.1505

13 0.2984 2.4561 3.1611 1.5258 1.2015 4.2187 2.6005 1.3469 1.4101 4.0972 2.6227 1.1354

14 0.2236 2.5861 3.1223 1.5122 1.1848 4.2347 2.595 1.3391 1.3532 4.1618 2.7014 1.1176

15 0.299 2.4561 3.1519 1.5169 1.2023 4.2145 2.5994 1.3247 1.4112 4.0932 2.6065 1.1311

16 0.2984 2.438 3.1447 1.5337 1.2022 4.2107 2.6177 1.3012 1.4105 4.0946 2.5965 1.136

17 0.2993 2.4789 3.1305 1.4806 1.2025 4.2182 2.5915 1.3467 1.4113 4.0884 2.5665 1.1246

18 0.2994 2.4882 3.1744 1.5039 1.2029 4.2164 2.6262 1.3476 1.4114 4.1065 2.6229 1.1689

19 0.3003 2.508 3.161 1.4775 1.2033 4.2082 2.6002 1.2815 1.4128 4.0975 2.6053 1.1507

20 0.304 2.4915 3.1846 1.5031 1.2052 4.2154 2.6046 1.3509 1.4148 4.0892 2.6058 1.1304

平均值 0.2878 2.4971 3.1530 1.5043 1.1987 4.2197 2.6079 1.3342 1.4036 4.1005 2.5883 1.1260 

从上表中可以看出， M1 平均误差为 0.2878 米,是三个定位误差中最小的，

因为 M1 点比其他两个节点更靠近定位基站的中心，M2 和 M3 距离中心较远，

所以误差都比较大，平均误差分别为 1.1987 米和 1.4036 米，都属于较差的情况。

总之，二个基站定位结果并不理想，误差较大。 

表 5.2 是采用了本章中介绍的 TDOA/AOA 混合定位算法，具体测量结果如

表所示： 

表 5.2  TDOA/AOA 混合定位算法 

M1（2.65，3.009，1.694） M2(5.403,2.663,1.154) M3(5.439,2.493,0.722) 

测量值 测量值 测量值 序号 
误差 

X  y z 
误差

x y z 
误差

x y z 

1 0.0297 2.6715 2.9971 1.7107 0.0831 5.3216 2.6668 1.1705 0.0976 5.3528 2.459 0.6914 

2 0.0288 2.6707 3.0074 1.7139 0.0819 5.326 2.6612 1.1819 0.0932 5.4213 2.4015 0.7208 

3 0.0065 2.6548 3.0122 1.6971 0.0640 5.3392 2.6588 1.1519 0.0730 5.375 2.4606 0.7082 

4 0.0178 2.6657 3.0008 1.6959 0.0740 5.3412 2.6499 1.1925 0.0813 5.372 2.4545 0.6966 

5 0.0301 2.6717 2.995 1.7094 0.0849 5.3181 2.6625 1.1536 0.0982 5.349 2.4574 0.7052 

6 0.0292 2.6708 3.0192 1.7117 0.0827 5.324 2.6639 1.1783 0.0959 5.3534 2.4612 0.6926 

7 0.0201 2.6658 3.0036 1.7051 0.0743 5.3489 2.6982 1.1172 0.0824 5.3731 2.455 0.6904 

8 0.0247 2.6676 3.0122 1.7111 0.0754 5.3282 2.6725 1.1556 0.0847 5.3573 2.4708 0.7236 

9 0.0150 2.6607 3.0143 1.7031 0.0703 5.3426 2.6526 1.1885 0.0740 5.3764 2.46 0.7004 

10 0.0249 2.6677 3.0148 1.7106 0.0768 5.3418 2.6426 1.1956 0.0848 5.3667 2.4504 0.7095 

11 0.0260 2.6689 2.9973 1.7074 0.0774 5.337 2.6526 1.193 0.0856 5.3661 2.4492 0.7119 

12 0.0122 2.6608 3.0042 1.6969 0.0704 5.3374 2.6744 1.1768 0.0785 5.3746 2.4563 0.6961 

13 0.0226 2.6693 3.0043 1.7048 0.0795 5.3277 2.6694 1.1788 0.0883 5.3552 2.4668 0.7129 

14 0.0175 2.6673 3.0068 1.6957 0.0754 5.3389 2.6545 1.1928 0.0831 5.3669 2.4517 0.7189 

15 0.0212 2.6651 3.0161 1.7071 0.0704 5.3384 2.6809 1.1755 0.0791 5.4408 2.4164 0.7022 

16 0.0279 2.6699 3.0107 1.7135 0.0800 5.3234 2.6692 1.1494 0.0883 5.3628 2.4484 0.7234 

17 0.0280 2.6701 3.0099 1.7135 0.0807 5.3302 2.6906 1.1754 0.0910 5.3533 2.464 0.7124 

18 0.0296 2.6711 2.9911 1.7046 0.0828 5.3263 2.6614 1.1851 0.0963 5.3506 2.4603 0.7023 
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19 0.0300 2.6713 2.9933 1.7082 0.0831 5.3303 2.6381 1.1855 0.0965 5.4358 2.4543 0.6337 

20 0.0306 2.6716 2.9918 1.7071 0.0835 5.3246 2.6602 1.1826 0.0979 5.3477 2.4582 0.7162 

平均值 0.0236 2.6676 3.0051 1.7064 0.0775 5.3323 2.6640 1.1740 0.0875 5.3725 2.4528 0.7034 

上述测量结果，TDOA/AOA 混合定位算法比单一的 AOA 定位算法在定位

精度上有了明显的提高，都可以达到厘米级。跟表 5.1 一样的道理，M1 还是由

于居于三个基站中间，所以定位精度最好，可以达到 2cm 左右的定位精度，平

均值为 2.12cm，即使是位置比较远的 M8 点也达到了 8cm 左右的精度，平均值

为 8.6cm。 

总之，TDOA/AOA 混合定位算法比 AOA 定位算法在定位精度上提高了一

个数量级，更具有实用性。 
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6 基于天线阵列的单基站定位算法 

本文采用了一种基于天线阵列的单基站高精度 UWB 定位系统，使用测量参考

基站天线阵列接收到的脉冲信号幅度代替以往的微小时间差，结合各天线的波束

方向图来精确计算信号的到达角度，从而获得定位标签的精确位置。实验中对超

宽带脉冲发生器进行改进，解决了输出波形严重拖尾问题。最后建立函数    消

除信号幅度衰减的因素对定位精度的影响。本章中主要介绍了基于天线阵列的单

参考基站 AOA 定位算法的理论基础及该算法的实验室验证方法。 

6.1 单基站定位的理论简介 

使用配置天线阵列的单个基站同时测量定位标签与基站之间的距离和标签

所发射脉冲到达基站的到达角度，从而获得标签的三维位置[89-94]。其中基站

与标签之间的距离测量与传统的系统一样，通过测量脉冲信号的到达时间（TOA）

获得脉冲从基站到标签，再从标签反射回基站的时间，加上基站与标签内部电路

处理时间所用的总时长，从而确定标签与基站之间的距离。其中内部电路处理时

间可以通过经验测量校准获得。标签所发射脉冲到达基站的到达角度则是影响定

位精度的主要因素。 

目前测量 AOA 的主要手段依然是使用雷达定位系统，通过测量脉冲信号到达

两个不同天线之间的时间差计算实现的，由于每一对天线都分开很小的角度，使

得天线间的距离很小，因此测得的 AOA 精度误差较大，相应的定位精度误差也很

大，同时还由于传统系统对时钟精度要求非常高，增加了安装部署方面的困难。

基于天线阵列的单基站定位系统不同于以前的雷达定位系统，该 UWB 定位系统中

使用多对天线，每一对都是大角度分开，减小了 AOA 精度误差，提高了定位精确

度。同时该系统在实现了原计划的 TOA、AOA 定位的基础上，使用了基于天线阵

列的单参考基站高精度 UWB 定位方法，还克服了多基站系统在安装部署方面的局

限性。 
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图 6-1-1 基于天线阵列的单基站超宽带无线定位方法示意图 

参考基站将由天线阵列、射频交换器、射频模块、基带模块、及 CPU 组成,

如图 6-1-1 所示，使用一个由 6 面 60°扇面天线组成的基站天线阵列覆盖 360

°空间，天线阵列通过 6 到 1 的射频交换相连至参考基站。每个天线的-3dB 带

宽为 60°，且波束图形相互部分重叠，示意图如下： 

天
线
增
益

天线方向
0 60 120 180 240



F()

 

图 6-1-2 基于天线阵列的单基站超宽带无线定位方法波束示意图 

对于来自方向定位标签所发射的 UWB 脉冲，假设其落在天线 1与天线 2的

覆盖范围之内，该脉冲至天线 1与天线 2 的距离 d1、d2 可以由其传输时间 t1、

t2 乘以电磁波传输速度得到，即 1 1d t c  ， 2 2d t c  ，其中 c 为光速。假设该

脉冲的幅度为 A，自由空间传输衰减指数为 2， 则天线 1 与天线 2 所接收到的

脉冲幅度 A1、A2 可计算如下: 

 
 
 

1
1

2
1

AF
A

PL d


                         (6-1)  
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 
 

2
2

2
2

AF
A

PL d


                  （6-2）               

其中， PL 为 UWB 脉冲信号强度的自由空间传输损耗，其 dB 值由

   2
4

10log




d

PL dB
给出。因此，如果测量到天线 1与 2接收到的 UWB 定位脉

冲的脉冲幅度，则可以准确反演出脉冲到达的角度（AOA）。 

参考基站与标签之间的通信帧结构如下： 

表 6.1 参考基站与标签之间的通信帧结构 

同步脉冲头 时间标签 标签系列号 测距脉冲序列 DOA 脉冲序列 通信信息数据 

参考基站首先广播同步脉冲头，所有其工作范围内的标签将捕获同步，并接

收到时间标签和标签系列号，若标签系列号与接收到的相同，则该标签将继续接

收测距脉冲信号并通过内部处理后发射回基站，基站则接收发射的脉冲并测量传

输所用时长从而计算基站与标签之间的距离。然后标签将持续按固定速率发送

DOA 脉冲序列，而基站保持在接收状态，通过射频交换器依次接收各个天线上接

收到的脉冲信号，并通过 A/D 转换测得其幅度，供 CPU 估算脉冲到达角度。 最

后是通信脉冲序列。 

通过以上方法，使用脉冲幅度的测量替代了以往脉冲到达微量时间差的测

量，可以避免因使用微量时间差的测量来计算信号到达角度所需要的高精度时

钟，从而简化了基站的设备要求，同时因为幅度的测量比较简单且精度较高，亦

可提高系统的定位精度。 

6.2 硬件电路 UWB 脉冲信号发生器设计与制作 

UWB 发射机部分可以不包含功率放大器，替代它的是一个脉冲发生器，它根

据要求产生时间宽度极短的窄脉冲直接激励超宽带天线进行辐射。脉冲发生器在

超宽带无线通信系统中占据着极其重要的地位，是 UWB 系统中独特的关键部件之

一。UWB 通信系统的超宽带特性直接与脉冲发生器的脉冲形状相关，显然，脉冲

的持续时间越短，脉冲所占据的带宽就越宽。 



 

 70 
 

 
图 6-2-1 UWB 发射机结构 

6.2.1.超宽带窄脉冲信号的产生 

超宽带脉冲发生器的硬件实现大体上可以分为两类：一类是采用集成电路设

计，通常应用于低功率系统；另一类是利用现有半导体器件实现。本文中使用的

脉冲发生器为后者。 

首先给出传统的采用雪崩三极管的脉冲发生器。 

1 雪崩效应 

晶体管输出有四个方面的特性：饱和态，线性区，截止区和雪崩区。在雪崩

区内，由于载荷子的倍增效应，集电极电流（ CI ）随着集电极电压( CEU )和基极

电流( BI )急剧变化。当集电极电压很高时，因为电场的作用力，载荷子获得显

著的能量。这些载荷子相互碰撞，在电场的作用下碰撞加剧，产生了新的电子—

空穴对。这个过程不断重复着导致集电极电流迅速增加，而产生晶体管雪崩效应。

图 6-2-2 阐明了晶体管输出特性。 

 

图 6-2-2 晶体管雪崩输出特性 

2 传统脉冲发生器 

图 6-2-3 显示了一个简化的传统 UWB 脉冲发生器电路图。在触发信号到达之

前，在截至区晶体管基极反向偏压。由于集电极和射极之间的强电场，存储电容

器(C2)充电。在稳态下，电容电压接近于 VCC。随着足够大的触发信号的到来，



 

 71 
 

晶体管(Q)的状态向不稳定的雪崩区移动，有负阻抗特性。接着 Q 被击穿。电容

(C2)通过晶体管 Q 和负载电阻(RL)放电。因此，在 RL 两端得到一个极其窄的准

高斯脉冲。 

 
图 6-2-3 传统的 UWB 脉冲发生器电路 

通过雪崩管的级联，使加在各级雪崩管集电极的电压递减。而集电极的增大

可以使雪崩管的导通内阻减小，从而缩短脉冲的上升时间。其次，基级注入电流

会随之增大，上升也将减小。雪崩管的级联结构相当于对各级的输出脉冲的乘积，

这样也会使脉冲的上升时间得到进一步减小。关键之处在于要解决好雪崩管触发

的同时性问题。由于要求脉冲很窄，如果雪崩管不能很好地同时触发，反而会增

加输出脉冲的宽度[95]。 

6.2.2 电路设计 

基于晶体管的雪崩效应，本文在传统超宽带脉冲发生器的基础上提出了如图

6-2-4 所示的一种改进脉冲产生电路[96,97,98]。设计电路利用传统超宽带脉冲

产生电路作为前级触发驱动，相当于得到一个接近理想的冲激源，整个脉冲产生

电路的输出脉冲宽度就会变窄，频带变宽，有助于通信系统性能的的提高。此外，

在晶体管集电极串联电感，在储能电容放电完毕时，电流按指数规律增大，可以

加快整个电路的恢复时间，并且当储能电容充电接近电源电压时，电感释放电能，

在较低的电源电压下可以产生较大的输出 UWB 脉冲幅度。 
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图 6-2-4 改进的脉冲产生电路原理图 

改进的超宽带脉冲产生电路由两部分组成，第一部分是触发源的优化电路，

第二部分是基于晶体管的雪崩效应的脉冲产生电路。在输入脉冲到来时，经过

RC 微分电路、晶体管 Q1 雪崩在 R3 上形成负极性窄脉冲，由于晶体管 Q2 的触发

脉冲必须是正极性的，所以电路中将晶体管 Q2 的基极和发射极反接，这样，当

电路第一部分产生的负极性窄脉冲到来时，才可以使 Q2 进入雪崩状态，储能电

容 C3 迅速放电，在负载电阻 RL 上形成极窄脉冲。 

6.2.3 仿真结果 

用 Multisim10.0 仿真，输入脉冲波形均选取频率为 100MHz，幅值为 5V，占

空比为 50%、TTL 电平标准脉冲，分别对改进后的脉冲产生电路和传统脉冲产生

电路进行仿真，得到相应的输出脉冲波形如图 6-2-5 所示。 

 

图 6-2-5 仿真输出脉冲波形对比 

 

改进电路输出仿真波形：脉冲宽度约为 243.665ps，上升时间约为

116.956ps，下降时间约为 146.199ps，脉冲幅度约为-9.096V； 

传统电路输出仿真波形：脉冲宽度约为 292.398ps，上升时间约为
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214.425ps，下降时间约为 458.09ps，脉冲幅度约为-6.372V。 

与传统电路产生的脉冲波形相比，改进电路很好地解决了输出波形严重拖尾

问题，得到了较为理想的波形，具有较大的幅度，较窄的脉冲宽度和上升时间，

良好的对称性，与基本高斯脉冲波形吻合较好。且由仿真可得，传统超宽带脉冲

产生电路输出脉冲频谱 10dB 带宽约为 2.4GHz，而改进之后的电路输出脉冲频谱

10dB 宽度增至约 3.6GHz。 

6.2.4 电路实测 

根据高频电路的 PCB 设计要求，PCB 尺寸为 2cm×2cm，电源线宽 40mil，信

号线宽 20mil。所有的元器件均使用表贴封装，且选取介电常数好的聚四氟乙烯

板材[99]。本模块设计的新型超宽带脉冲产生电路板实现如图 6-2-6. 

 

图 6-2-6 脉冲产生电路实际制作 

电路的输入触发脉冲采用标准 TTL 电平，实测频率为 20MHz。使用 Agilent

公司的示波器 DS081204A 观察输出脉冲，其实时带宽为 12GHz，最大采样率为

40GSa/s。得到输出脉冲波形如图 6-2-7 所示。 

 

图 6-2-7 电路输出脉冲波形实测 

图 6-2-7 中的脉冲参数：脉冲幅度-7.324V，上升时间 90.53ps，下降时间
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73.53ps，10dB 带宽约为 2.2GHz。实测波形的脉宽与幅度都与仿真波形基本吻合，

信号带宽也满足超宽带信号的定义，具有实用价值。 

电路的输入触发脉冲采用标准 TTL 电平，实测频率为 20MHz。使用 Agilent

公司的示波器 DS081204A 观察输出脉冲，其实时带宽为 12GHz，最大采样率为

40GSa/s。图 6-2-6（1）中的发射脉冲参数：脉冲幅度-7.324V，上升时间 90.53ps，

下降时间 73.53ps，10dB 带宽约为 2.2GHz。同时图 6-2-8（2）中接收到的脉冲

幅度为-3.155v 

 

图 6-2-8（1）发射脉冲的波形             图 6-2-8（2）接收脉冲波形 

从上图中，可以得到接受脉冲和发射脉冲的幅度，且天线方向图已知，为图

6-3-1 中所示。由上述已知的条件，从而可求得 AOA,经在实验室中多次实验测试

得到，定位算法可行。 

6.3 天线方向图 

6.3.1 天线辐射方向图定义 

天线的辐射方向图 ），（ F （或简称为方向图）给出了天线发射时离天线

固定距离上的辐射随角度的变化。距离天线 r 处的功率密度为 S.一个天线本身

为一个空间放大器，其方向性则表示一个天线的辐射功率密度的峰值，比辐射功

率围绕天线均匀分布的功率密度大多少[100]。 

归一化幅度方向图函数； 

图 4 电路输出脉冲波形实测 
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归一化功率方向图函数： 
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习惯上，方向图函数常用 dB 表示，定义为 

归一化幅度方向图函数(dB): 

   20lg ,F dB F                    （6-5） 

6.3.2 天线方向图测量测量方法 

用于测量天线辐射特性的设施称为天线测试场[101,102]： 

⑴远场测试场，其源天线远离测试天线，从而给出高架测试场或倾斜测试场，

优点是廉价，但是需要不动产，可能需要高塔和户外气候。 

⑵紧凑型测试场。测试天线由大的反射器的准直线近场照射。优点是小空间，

但是需要大反射器。 

⑶近场测试场。测试天线的近场幅度和相位，来计算远场。优点是需要非常

小的空间，但是需要准确的探头位置和准确的幅度、相位。 

⑷地面反射测试场。源天线和测试天线之间的地面是反射性的，增强与直射

线干涉的非直射线，给予测试天线平滑照射。优点是低测试塔，在低频操作好，

缺点是户外气候。 

6.3.3 散射矩阵 S参数的介绍 

天线方向图可形象地说明天线在不同方向角下的辐射状况。通常取过三维方

向图轴线的一个剖面来表示主极化平面上的方向性。天线的 E面、H面方向图还

常用横坐标为角度，纵坐标为幅度分贝值或者功率分贝值，用直角平面图形来表

示，如图 6-3-1 所示。 
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6-3-1 天线波形图 

在上图中出现的 S21，其实为散射矩阵 S 参数中的一个值。S 参数有幅值的

S参数和相位的 S参数。一般地说，幅值测量是以 dB 表示，相位是以角度表示。 

 
图 6-3-2 双端口网络 

如上图所示，定义 ia 为入射波电压的归一化值 iu , 其有效值的平方等于入

射波功率;定义 ib 为反射波电压的归一化值 iu , 其有效值的平方等于反射波功

率。 即:  

2 2

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

i

i

i i

i n i i

i i

r i i

a u

P u a

b u

P u b











 



 


  


        （6-6） 

这样端口 1的归一化电压和归一化电流可表示为 

1 1 1u a b                       （6-7） 

1 1 1i a b                       （6-8） 
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于是 

  1 1 11
1 1 1 1 1

1 1

1 1

2 2 2
e

e

e e

U I ZU
a u i I Z

Z Z

  
     

  
     （6-9） 

  1 1 11
1 1 1 1 1

1 1

1 1

2 2 2
e

e

e e
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b u i I Z

Z Z

  
     

  
    （6-10） 

同理可得： 

2 2 2
2

2

2 2 2
2

2

2
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e

e
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U I Z
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Z

U I Z
b

Z

  

 


                 （6-11） 

对于线性网络, 归一化入射波和归一化反射波之间是线性关系, 故有线性

方程： 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

b S a S a

b S a S a

 
 

                （6-12） 

写成矩阵形式为 

1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a

b S S a

     
     

     
              （6-13） 

或简写为： 

    b S a                  （6-14） 

式中，

11 12

21 22

S S
S

S S

 
  
 称为双端口网络的散射矩阵, 简称为［S］矩阵, 它的

各参数的意义如下： 

2 0

1
1 1

1 a

b
S

a


 表示端口 2 匹配时, 端口 1 的反射系数，通常被称为回波损耗

（return loss）。 

1 0

2
2 2

2 a

b
S

a


 表示端口 1匹配时, 端口 2的反射系数 

1

1
1 2

2 0a

b
S

a



表示端口 1匹配时, 端口 2到端口 1的反向传输系数 
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2
2 1

1 2 0a

b
S

a



表示端口 2 匹配时, 端口 1 到端口 2 的正向传输系数，通常

被称为插入损耗(inset loss) 

可见,［S］矩阵的各参数是建立在端口接匹配负载基础上的反射系数或传输

系数。 这样利用网络输入输出端口的参考面上接匹配负载即可测得散射矩阵的

各个参量。  

6.4 改进的实验结果 

不同于以前的雷达定位系统，使用的每一对天线都分开很小的角度，在该

UWB 定位系统中使用多对天线，每一对都是大角度分开。虽然每对天线大的分开

角度将会降低角度测量的精度，但是覆盖整个360空间的天线对的数量可以大大

减小。因此这个费用也就会降低，天线阵列的尺寸也会减小。而且非常高的定位

精度在 UWB 定位中也是不需要的[101-108]。 

通过比较  F  值可以判断出 UWB 脉冲的天线范围。如果脉冲是落在天线 1

和 2之间，那么    1 2F F  是临近天线对中最大的。例如，比    2 3F F  的

值要大，由此就可以判断信号角度的方向。 

 

图 6-4-1 Model 310C 天线阵列 

实验室内实验环境如图 6-4-2 所示： 
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图 6-4-2 实验室原理演示系统现场照片 

在实际应用中，由于基站天线与标签的距离应远大于天线的间隔，我们可以

认为 1 2d d ，我们可以进一步定义  
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   

1 2

2 2
1 2 1 21 2

1 21 2 1 2

2 2
1 2

AF AF

PL d PL d F FA A
AF AFA A F F

PL d PL d

 

 
 

   




  
 



    （6-15） 

元素
   1 2F F 

消除了
   1 2F F 

对信号强度的依赖，从而可以消除

信号幅度衰减的因素。而在实际应用中， 的曲线是可以提前测得然后存储起来

的。当在运行过程中测得一个
  

的值，可以到预先存储的表当中查询，得到

的值。 

为了中和定位的复杂性和准确性，通常需要 4 到 10 个天线单元来覆盖整个

360圆周[109,110]，本文选择了六个天线单元。其实，在实际应用中，如果要

用的角度范围更小一些（例如 180°，而不是 360°），那需要的天线可以更少一

些。 

图 6-4-3 为仿真实验结果： 
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图 6-4-3  仿真实验结果 

图 6-4-3 中表示了不同的几次测试得到的每对天线的    的值。在相对较

好的测量条件下，由于电路的稳定性，该曲线在不同的时间里，变化不是很大。 

在室内环境中对定位模型进行测试，该系统能够在超过 10 米的范围工作。

在大多数的情况下，测距误差小于 2cm 和方位误差小于 1度。通信数据传输速率

大约是 12kbps，同时原始数据的误码率<0.2%。且最大的位置更新率大约为 50Hz。 

 

图 6-4-4  仿真实验结果 

图6-4-4显示出，放置在离基站大约5m的距离的标签系统的定位结果。该标

签放在边长为20cm30cm的长方形的四个角上。实时定位结果在上图中用‘+’

表示。可以看出，实时测量的边缘的长度分别为18.9cm，28.8cm，23.3cm和29.0cm。



 

 81 
 

则定位误差的平均值为3.2cm。 

在本章中建立了一个高精度的单基站定位模型。实验结果表明，测距的精度

可以达到2cm，角度的误差为1度。同时，建立了一个低速率通信方程，速率可以

达到12kbps。 

.
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7 总结与展望 

7.1 论文总结 

随着因特网、多媒体和无线通信技术的发展，现代通信技术对高效率、高质

量无线多媒体业务的需求越来越迫切，电子设备和因特网之间的短距离高速无线

通信已成为未来重要通信技术的重要发展趋势之一。UWB 无线通信系统具有对信

道不敏感、发射功率低、系统复杂度低、能提供厘米级精确定位等特点，具有独

特的应用价值和广阔的市场前景，因而 UWB 定位技术也引起了全球范围的广泛关

注。 

本文主要研究了几种 UWB 无线定位算法： 

1、深入研究了解决 TDOA 问题中最常用、最著名的 Chan 算法。Chan 算法是

一个封闭的非递归算法。当噪音符合高斯分布时，它是一种计算量小、精确度高

的定位算法。IEEE802.15.4a 信道下的 UWB 模型比 IEEE.15.3a 信道距离更长，

同时加入了小尺度衰落模型，使研究超宽带定位技术有了切实的意义。因此本文

将两者相结合，分析了该算法经过 MA 滤波器后的性能。 

2、非视距（NLOS）传播是影响无线定位精度一个重要的原因。本文提出了

一种误差最小化定位方法,使用 UWB 测距获得待测点的位置，并将所有待测点看

为一组，同时估计它们的位置。当参考节点数量相同时，该算法在视距（LOS）

和非视距（NLOS）传播下，都表现出比 Chan 算法更高的定位精度。文中还采用

了有偏的卡尔曼滤波定位，对非视距情况下的传播进行了研究。 

3、在 TDOA、TOA、AOA 定位算法中，目前还没有一种技术能在各种不同信道

和网络环境中都表现出最优性能，但卡尔曼滤波(Kalman Filter,KF)由于其良好

的跟踪性能，可以获得良好的定位效果。本文采用基于卡尔曼滤波的 TDOA/AOA

混合定位技术进行定位估计，提高对待测点的定位精度，并在实验室环境下对该

算法进行了多次实验，测量结果理想。 

4、本文最主要的工作还包括提出了一种基于天线阵列的单基站高精度 UWB

定位系统，通过测量参考基站天线阵列接收到的脉冲信号幅度，结合天线波束方

向图来精确计算信号的到达角度。现有的 UWB 定位系统均需要 3个以上保持精确
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时间同步的参考基站，本系统打破了这一局限，实现了利用测量定位脉冲到各种

基站的时间差来计算定位标签位置的目标。该定位系统降低了系统安装、部署的

难度，大大延伸了系统的工作范围，却不牺牲系统的定位精度。 

7.2 下一步工作展望 

由于本人工作能力和知识储备有限，只对几种定位算法进行了浅薄的研究，

很多问题还有待进一步深入讨论。下面针对需要进一步改进的问题，本人提出几

点不成熟的想法。 

1、本文完成了Chan算法和卡尔曼滤波在IEEE 802.15.4a协议下的定位，得

到了IEEE 802.15.4a信道下到达时间（TOA）估计。要做该信道下的TDOA/AOA算

法，则需要进一步研究在4a信道下的传播的到达角度估计,使混合定位算法可以

在该信道下进行仿真，从而比较两种定位算法的性能。 

2、 非视距传播仍是一个非常有研究价值的问题。虽然在过去的几年中，研

究人员对此做了大量的工作，取得了丰硕成果，本文也提出两点改进算法，但寻

找减小非视距误差的方法，仍然是今后工作中非常有意义的研究方向。 

3、由于单基站定位的研究较为前沿且处于初步状态。在单基站定位中，只

进行了简单的实验和理论推导，没有进行深入研究。在今后的研究中，有几个方

面可以进一步改良：实验中设计并使用的信号发生器可进一步改进；在进行多次

实验并存储了大量数据的情况下，建立可靠的理论模型，从而进行深入的理论研

究。同时可与多基站定位算法相结合，比较两者的定位性能。 

.
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